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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem nemrznoucí teplonosné kapalinu pro solární 
systémy. Kapalina má být založena na směsi nově dostupné látky propan-1,3-diolu s vodou 
a s moderními inhibitory koroze. Dále bude prozkoumáno, zda je tato nová směs schopná 
konkurovat běžně užívaným látkám, jako jsou etylenglykol nebo porpylenglykol. 
Klíčová slova: nemrznoucí teplonosné kapaliny, solární systémy, koroze, inhibitory 
koroze, propan-1,3-diol 
ABSTRAKT 
This diploma thesis is focused on proposition of non-freezing heat transfer fluid for solar 
systems. Fluid will be based on mixture of new available compound propane-1,3-diol with 
water and modern corrosion inhibitors. Then will be investigate, if this new compound is 
competetive to common used liquids like ethylene glycol or propylene glycol. 
Key words: non-freezing heat transfer fluids, solar systems, corrosion, corrosion 
inhibitors, propan-1,3-diol 
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1 ÚVOD 
V posledních několika desítkách let ve vyspělých zemích spotřeba energie stagnuje. To 
může být způsobeno neustále se zvyšujícími cenami energií, kdy jsou lidé nuceni naučit se 
s energií šetřit, elektrickými spotřebiči s vyšší účinností, či jednoduchou osvětou poukazující 
na negativní dopady na životní prostředí, které konzumní jednání společnosti způsobuje. 
Přestože v těchto vyspělých státech spotřeba energie stagnuje či klesá, celosvětový 
trend ve spotřebě energie vztažený na jednoho člověka má již po velmi dlouhou dobu 
stoupající tendenci. Tato skutečnost souvisí v současnosti především se zvyšováním 
průmyslové produkce v rozvojových či ne zcela průmyslově vyvinutých státech a přechod 
jejich společnosti ke konzumnímu stylu života. 
Ve společnosti sílící obavy z globálních změn způsobených lidskou činností, nutí 
průmyslové výrobce, aby vytvářeli takové prostředí a výrobky, které spotřebovávají co 
nejméně energie. Z věcí denní potřeby se nejčastěji můžeme setkat se spořivými žárovkami 
či zářivkami, ekonomickým splachováním na WC atd. Tyto výrobky jsou pak také pozitivněji 
přijímány na trhu. 
Mluvíme-li však o energii, nemáme na mysli pouze energii elektrickou, ale také energii 
tepelnou. Průměrná domácnost v Evropské Unii spotřebuje z celkové spotřeby takřka 80 % 
energie na ohřev vody a regulaci teploty prostředí ročně. Samotný ohřev teplé užitkové vody 
se poté pohybuje okolo 22 %. Z těchto údajů je jasně patrné, jak velká je spotřeba tepelné 
energie. S rostoucí cenou elektrické energie, která je stále hlavním zdrojem energie při 
přípravě teplé užitkové vody, se zvyšuje poptávka po levnějším a široce dostupném zdroji 
energie, který by byl schopen elektrickou energii alespoň částečně nahradit. Je tedy potřeba 
hledat dostatečně velký, levný a dlouhodobý zdroj energie. A právě pro námi požadované 
využití se jako ideální zdroj energie nabízí Slunce. 
Většina dnes používané energie je získávána přímo či nepřímo ze slunečního záření. 
Veškerá fosilní paliva vlastně představují přeměněnou sluneční energii, kterou rostliny a 
posléze zvířata využila ke svému životu a zakonzervovanou ve svých tělech dala vzniknout 
organickým fosilním palivům, jako jsou uhlí a ropa. Ovšem pro to, abychom byli schopni 
využít sluneční energii, nemusíme čekat tisíce a milióny let na vznik fosilního paliva.  
Ačkoliv lidstvo využívá přímé sluneční záření již tisíce let k různým účelům, teprve 
v posledních několika dekádách zaznamenal sluneční průmysl opravdový rozkvět, 
především na poli termálních solárních systémů pro přípravu teplé užitkové vody.  
Při správném nastavení solárního systému lze ročně za pomoci slunce ekonomicky 
smysluplně pokrýt 50 – 70% z celkové spotřeby energie na přípravu teplé užitkové vody. Což 
znamená snížení celkové roční energetické spotřeby o asi 11 – 15%. Pohlédneme-li tedy na 
pořizovací cenu termálního solárního systému z dlouhodobého hlediska v našich 
podmínkách, jedná se dobrou investici. 
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2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
2.1 Termické solární systémy 
2.1.1 Dvouokruhové solární systémy 
Pro přímou přípravu teplé užitkové vody v domácnostech jsou nejčastěji používány 
dvouokruhové termické solární systémy. Jejich princip spočívá v přímém ohřevu 
teplonosného média, které je odvedeno do tepelně izolovaného zásobníku, kde svou 
tepelnou energii předávají za pomoci výměníku kapalině uvnitř. V případě přípravy teplé 
užitkové vody je myšlenou kapalinou pitná voda.  
 
Obr. 1:  Dvouokruhový kapalinový solární systém 
1 – solární kolektor, 2 – tepelný výměník, 3 – přívod studené vody, 4 – odběr teplé 
vody, 5 – oběhové čerpadlo, 6 – automatická regulace, 7 – expanzní nádoba 
Pokud jsou dvouokruhové solární systémy správně konstruovány a dimenzovány, jsou 
schopny dodávat teplou užitkovou vodu i v zimních měsících s dostatkem slunečního svitu. 
Pro systémy, které se využívají celoročně, je v našich zeměpisných šířkách nezbytné 
nemrznoucí médium.  
Správné nastavení systému a výpočet potřebné solární plochy systému je zásadním 
prvkem při stavbě těchto systémů a to zejména při větší spotřebě teplé užitkové vody. 
V případě neadekvátního nastavení dochází k neefektivnímu využití plochy solárních 
kolektorů a návratnost tohoto systému se rapidně snižuje. V krajních případech může 
docházet také k přehřívání systému a stagnaci, která může celý systém poškozovat a 
snižovat tak jeho životnost. 
2.1.2 Jednookruhové solární systémy 
Dalším typem solárního systému, jenž je hojně používán, je systém jednookruhový. 
Jednookruhový systém ohřívá v kolektoru přímo médium, které má být konečným 
produktem. Tímto médiem je zpravidla voda. Systémy s jedním okruhem se například 
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požívají pro sezónní ohřev bazénů, popřípadě pro zahradní sprchy atd. Jelikož tyto systémy 
zpravidla jako médium využívají neupravenou vodu, je jejich užití omezeno venkovní 
teplotou. Pokud hrozí, že denní či noční teplota vzduchu klesne pod bod tuhnutí vody, je 
nutno systém vypustit, jinak hrozí jeho poškození. 
 
Obr. 2: Jednookruhový solární systém. 
1 – solární kolektor, 2 – zásobník teplé vody, 3 – přívod studené vody, 4 – odběr 
teplé vody, 5 – expanzní nádoba 
Menší profesionální jednookruhové solární systémy lze v současné době koupit prakticky 
kompletní a instalaci je schopen provést i laik. Díky jednoduchosti konstrukce si lze takovýto 
systém vytvořit i svépomocí, avšak efektivita takto vyrobených systémů je mnohdy velmi 
malá.  
2.1.3 Kombinované solární systémy 
Podobné konstrukce solárních systémů se využívají i pro výrobu kombinovaných 
solárních systémů, které lze využít i k přitápění. Jedná se především o tříokruhové systémy, 
kde třetí okruh je spojen s kotlem, nebo je využito elektrického topného tělesa, popřípadě 
jiného zdroje energie. V těchto případech je rozhodujícím faktorem plocha solárních panelů 
pro záchyt slunečního záření. Používají se zejména panely s vyšším výkonem i plochou. 
Nastavení takovéhoto systému je ovšem mnohem složitější a i celkové náklady na stavbu 
jsou mnohem vyšší, než je tomu u systému pro přípravu teplé užitkové vody. 
2.1.3.1 Kombinovaný solární systém s tepelným čerpadlem 
S vývojem nových technologických řešení se na trhu s alternativní energií objevují 
ekonomicky zajímavé kombinace systému využívající obnovitelné zdroje energie. Jedním 
z těchto technologických řešení je kombinace solárního systému s tepelným čerpadlem. 
Standardním řešením je jednoduchá kombinace těchto dvou systému, kdy tepelné čerpadlo 
a solární systém pracují samostatně, ale sdílejí jednu akumulační nádrž. Jako nové a 
výhodnější řešení se jeví využití kombinace, kdy tepelná energie solárního systému je 
převážně využita jako zdroj energie pro zvýšení teploty média na vstupu do tepelného 
čerpadla. Hlavní výhodou oproti společné akumulační nádrži se jeví to, že solární systém 
pracuje s nižší teplotou než je teplota vytápěcího systému a tím se významně zvyšuje jeho 
účinnost. Nižší teplota systému s sebou nese menší tepelné namáhání systému a celkové 
prodloužení životnosti jak systému, tak teplonosného média. Je ovšem nutno také 
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podotknout, že toto řešení je vhodné pouze pro nízkoteplotní otopné soustavy, tedy topení 
v podlaze či ve stěnách. 
 [12][13][14] 
2.2 Konstrukce termických solárních systémů 
2.2.1 Základní části solárních systémů 
Naprostá většina komerčně prodávaných solárních systémů má stejnou nebo alespoň 
podobnou základní konstrukci. To je způsobeno především dlouholetým vývojem, který 
ustálil primární stavbu na optimální úroveň. Nejjednodušší konstrukci moderního solárního 
systému můžeme vidět na obrázku 1. Ačkoliv jsou solární systémy v základu stejně 
technicky řešené, můžeme na trhu nalézt široké spektrum jejich jednotlivých komponent, 
které se od sebe mnohdy zásadně liší jak konstrukcí, tak i použitým materiálem, i přes to, že 
mají stejnou funkci. Při používání teplonosných médií a jejich návrhu je tedy nutno brát 
v potaz, velkou variabilitu dostupných komponent a jejich nastavení. Proto je důležité mít 
přehled alespoň o nejvíce používaných komponentech a principech jejich fungování. 
V následujících kapitolách si přiblížíme nejdůležitější části kapalinových solárních systémů, 
se kterými se teplonosné médium dostává přímo do styku. 
2.2.1.1 Solární panely 
Základní částí, bez které žádný solární systém nemůže fungovat, ani ten nejjednodušší, 
je solární kolektor. Jeho primární funkcí je akumulace slunečního záření a její předání ve 
formě tepelné energie teplonosnému médiu. 
V zásadě můžeme rozdělovat solární panely na tři kategorie podle operační teploty: 
• Nízkoteplotní solární panely 
• Středoteplotní solární panely 
• Vysokoteplotní solární panely 
Nízkoteplotní solární panely pracují v rozmezí teplot od nuly do cca 15 stupňů nad teplotu 
okolí. Tyto systémy jsou velmi jednoduše konstruovány a nejčastěji se s nimi setkáváme jako 
s jednookruhovými solárními panely na sezónní ohřev vody ve venkovních bazénech, či 
sprchách. Jelikož se zde jedná především o sezónní provoz, tak z hlediska návrhu 
nemrznoucího teplonosného média nepředstavují tyto kolektory naši zájmovou oblast. Už i 
z toho důvodu, že jejich konstrukce je navržena primárně pro oběhové médium vodu. 
Daleko zajímavější skupiny kolektorů pro nás tvoří středoteplotní a vysokoteplotní 
celoročně používané kolektory. Typický středoteplotní kolektor můžeme vidět na obrázku 3. 
Jedná se o plochý kapalinový kolektor. Tato konstrukce je jedna z nejvíce používaných, 
avšak existuje mnoho variant technických řešení plochého slunečního kolektoru. Jako 
základní rozdělení můžeme považovat dva druhy plochých slunečních kolektorů a to 
kolektory vakuované a nevakuované. Jak lze již z názvu trochu vyčíst, základním rozdílem 
těchto dvou základních variant je systém izolace. Vakuované systémy mají většinou větší 
efektivitu, jelikož vakuum dokáže celý systém daleko lépe izolovat a zabránit tak zpětnému 
úniku absorbované tepelné energie. Teplota teplonosného média v letních měsících 
dosahuje v těchto systémech teplot mnohdy i 80 – 100 °C, a pokud pracuje systém pod 
tlakem, může být teplota teplonosného média i vyšší. U celoročně využívaných systémů se 
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požaduje, aby kolektor byl schopný snést po nějakou dobu teploty v rozmezí od -30 do 200 
°C. Hlavním rysem tohoto typu kolektoru je, že kapalina proudí přímo přes sluneční kolektor 
a tedy omývá poměrně vekou plochu vnitřních stěn absorpčního potrubí. Závažným 
problémem u plochých kolektorů je stagnace, jejíž problematika je vysvětlena v kapitole 
2.2.3. 
 
Obr. 3:  Základní konstrukce plochého kapalinového kolektoru. 
1 – těsnění, 2 – absorpční nátěr, 3 – absorpční potrubí, 4 – izolace, 5 – výstup 
média, 6 – skelet, 7 – rámování, 8 – upevňovací lišta, 9 – skleněná deska 
Posledním typem kolektorů, kterým se budeme v této kapitole věnovat, jsou kolektory 
vysokoteplotní. Tyto kolektory fungují s teplotami okolo 100 °C a více. Vysokoteplotní 
kolektory byly donedávna využívány především ve speciálních případech, jelikož jejich 
konstrukční cena a údržba byla nad možnosti domácích uživatelů. Součástí vysokoteplotních 
kolektorů bývá většinou systém pro sledování slunce a systém pro soustředění slunečních 
paprsků, jako jsou parabolická zrcadla aj. 
Komerčně dostupným typem vysokoteplotního solárního kolektoru je trubicový vakuový 
kolektor. Jeho hlavní výhodou je vysoká efektivita a jednoduchá údržba. Na druhou stranu 
jeho pořizovací cena je mnohem vyšší, než je tomu u standardních plochých kapalinových 
kolektorů. V případě, že však chceme využívat solární energii, ale nemáme dostatek plochy 
na umístění kolektorů tak ideální možností se stává tento typ kolektoru, který s menší 
plochou dokáže vyprodukovat stejný výkon jako o třetinu větší plochý kapalinový kolektor. 
Ačkoliv konstrukčně dokáže tento typ kolektoru běžně dosahovat teplot přes 100 °C, 
v běžném použití je tato teplota nižší. Základním stavebním kamenem jsou samostatné 
vakuované trubice, ve kterých se nachází malé množství zcela uzavřené speciální kapaliny. 
Trubice přijímá tepelnou energii ze slunce a tato energie je použita na odpaření tohoto 
malého množství kapaliny, která je gravitací držena ve spodní části kolektoru. Po zahřátí na 
určitou teplotu se kapalina odpaří a horké páry stoupají k hornímu konci trubice, která je 
spojena s výměníkem. Při předání tepelné energie teplonosnému médiu v systému přes 
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výměník se páry zchladí natolik, že kondenzují a vzniklá kapalina vlastní vahou opět klesá do 
spodní části trubice a cely proces se neustále opakuje. Jelikož jsou tyto systémy schopny 
běžně vyvinout teploty nad 100 °C a standardní solární systémy pracují do 100 °C je potřeba 
teplotu varu kapaliny v trubici omezit. To se děje snížením tlaku v trubici. Tím dojde ke 
snížení teploty varu kapaliny ve vnitř. V takto upravené trubici může odpařující se kapalinu 
představovat i velmi čistá voda, která pak vře už i při 30 °C. Výhodou toho systému je, že 
oběhová teplonosná kapalina v systému se dostává do styku pouze s malým povrchem 
výměníku a neproudí skrz celý systém, to snižuje nároky na její množství a také při stagnaci 
systému se odpaří pouze mizivé množství média. 
 
Obr. 4: Vakuové trubicové kolektory instalované na střeše 
[15][16][17][18] 
2.2.1.2 Teplovodní oběhová soustava a tepelné výměníky 
Pro vedení teplonosného média mezi jednotlivými komponenty je nutná přenosová 
soustava. Ačkoliv nepatří mezi nejvíce namáhané komponenty solárních systémů, plocha, 
kterou přenosová soustava tvoří, je poměrně velká a odvíjí se od složitosti systému a 
vzdálenosti jednotlivých komponent. Ve většině případů je tvořena především jedním 
materiálem, ale často se ke spojování jednotlivých částí používají i materiály jiné. Tímto 
způsobem se mohou do teplonosného media rozpouštět látky, které se v žádné z ostatních 
komponent nevyskytují. Znalost těchto příměsí a spojovacího materiálu je nutná pro 
přesnější určení chování kapaliny v oběhové soustavě. Oběhová soustava je řešena podle 
výkonu systému a měla by splňovat bezpečnostní požadavky systému i při stagnaci a při 
přetlakování. 
Další samostatnou komponentu tvoří tepelné výměníky, podle jejich tvaru je můžeme 
rozdělit do dvou kategorií a to deskové nebo spirálové. Jejich úlohou v systému je 
vyměňovat tepelnou energii mezi oběhovým systémem a zásobníkem teplé užitkové vody 
nebo tepelným zásobníkem. Jejich konstrukce a efektivita je důležitým prvkem pro správnou 
funkčnost a energetické namáhání solárního systému. Málo efektivní výměníky mohou 
zvyšovat teplotu v systému a tím dlouhodobě snižovat jeho životnost. Jelikož poměrně často 
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jsou výměníky tvořeny jinými materiály, než je tomu u zbytku systému, znalost jejich složení 
je také důležitá pro přesné určení antikorozních specifik navrhované kapaliny. [19][20][21] 
2.2.1.3 Čerpadla 
Poměrně zajímavým problémem jsou tepelná oběhová čerpadla. Podle mechanismu 
funkce vzniku tlaku kapaliny, můžeme čerpadla používaná v solárních systémech rozdělit na 
hydrostatická a hydrodynamická. Nejpoužívanějším zástupcem hydrostatických čerpadel 
jsou čerpadla zubová, ale tato čerpadla nejsou příliš používána. Většinu dnes používaných 
čerpadel v solárních systémech tvoří čerpadla hydrodynamická, především oběhová 
čerpadla například lopatková. Při návrhu kapaliny je důležité pamatovat, jakým způsobem 
bude kapalina udržována v systému v pohybu. Příliš viskózní kapalina bude mít velké 
energetické nároky na kolování v systému a provoz takovéhoto zařízení se prodraží.  
Jako čerpadlo pohánějící kapalinu v solárních systémech lze teoreticky použít jakékoliv 
oběhové tepelné čerpadlo, používané pro standardní vytápění. Důležitým faktorem je pouze 
správné dimenzování čerpadla na teplotu a tlak v okruhu. Na paměti je nutno také mít, že 
čerpadla v celoročních solárních systémech nepracují s vodou, ale se směsí glykolů. Při 
nevhodném výběru těsnění se totiž může stát, že jej glykoly postupem času znehodnotí a 
čerpadlo nebude těsnit.[19][25][26] 
2.2.1.4 Vliv instalace teplovodní oběhové soustavy na korozi 
Ačkoliv základem pro správné fungování a dlouhou životnost solárního systému jsou 
především použité technologie a materiály spolu se správným teplovodním médiem, 
zanedbání instalace systému, může vést k radikálnímu snížení životnosti solárního zařízení. 
 
Obr. 5: Vliv nesprávné instalaci na erozivní korozi v systému 
A – erozivní koroze v kolenovém ohybu při nesprávně dimenzované rychlosti 
proudění, B – erozivní koroze při špatném opracování jednotlivých dílů při 
instalaci 
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Důležitým faktor při návrhu systému je průtoková rychlost kapalného teplonosného 
media. Normy DIN dovolují nejvyšší výpočtovou rychlost v teplovodních systémech 0,5 m/s. 
Oproti tomu evropská norma EN 806-3 udává maximální rychlost 0,7 m/s. Ačkoliv se v obou 
případech jedná o topenářské normy nebo normy pro rozvod teplé vody pro lidskou 
spotřebu, solární systémy se ve většině případů snaží tyto normy dodržovat, jelikož byly tyto 
normy vytvořeny na základě dlouhodobého pozorování působení teplé vody na kovové 
potrubí. Snaha je proto vždy postavit takový systém, v němž rychlost teplonosného média 
nepřekračuje 0,6 m/s. Na obrázku 5A lze vidět, jak může působit nepřiměřená rychlost 
teplonosné kapaliny v kovovém potrubí. Laminární proudění, jehož je snaha vždy dosáhnout 
z důvodů lepších hydrodynamických vlastností systému, se na kolením ohybu láme do 
pravého úhlu a na vnější straně vzniká proudění turbulentní, které svou silou postupně 
eroduje povrch potrubí. V některých případech při příliš rychlém proudění a nevhodně 
zvolených úhlech oběhové soustavy, může dokonce v některých místech vznikat podtlak. 
Pokud podtlak přesáhne určitou hranici, danou fyzikálními vlastnostmi kapaliny, mohou 
v místě sníženého tlaku vznikat bublinky páry teplonosného média. Při opětovném vzrůstu 
tlaku se tyto bublinky okamžitě vstřebají zpět do kapaliny a do místa bublinky se nahrne 
kapalina. Vzniklý ráz bývá mnohdy tak silný, že může způsobit mikrotrhliny v materiálu 
potrubí. V extrémních případech po dlouhodobém působení může dojít až k proděravění 
potrubí. Tento efekt se nazývá kavitace. 
Dalším problémem spojeným se špatnou instalací je nedokonalé opracování spojovaných 
trubek v oběhovém systému a nekvalitní pájení. Jak můžeme pozorovat na obrázku 5B, takto 
špatně zpracované spoje způsobují porušení laminárního proudění v těsné blízkosti spoje a 
na okrajích vzniká turbulentní proudění, jež eroduje povrch potrubí. Problém vzniká 
především při nedokonalém opracování nařezaných jednotlivých kusů trubek, kdy otřepané 
okraje nejsou kvalitně očištěny a po instalaci narušují volný průtok kapaliny. Stejný problém 
se vyskytuje i v souvislosti s nesprávně napájeným spojem, kdy se přebytek pájecí hmoty 
dostane dovnitř trubky, a stejně jako je tomu u nekvalitně opracovaných okrajů trubek, 
narušuje laminární proudění u stěn. 
Jelikož se jedná především o fyzikální působení kapalin, návrh kapalného teplonosného 
média v těchto případech má pouze malý vliv na vznik případného problému a nutnosti 
výměny části potrubí. Samozřejmě pokud použijeme nekvalitní kapalinu, která nemá 
dostatečně inhibované korozivní vlastnosti, takto narušené povrchy potrubí jsou ideálním 
místem pro korozi a problém dále prohlubují. Abychom tedy co nejvíce zvýšili životnost 
systému a snížili náklady na opravy, popřípadě snížili riziko poruchy, je nezbytná kvalitní 
instalace systému a kvalifikovaný návrh jeho parametrů. 
[24][25][26][27][28] 
2.2.2 Nejčastěji používané materiály 
Pro návrh antikorosního systému je znalost materiálového složení vnitřních prostor 
solárních systémů naprosto nezbytná. Zabezpečit, aby byl celý systém sestaven pouze 
z jednoho materiálu, je v současných podmínkách velmi obtížné, ne-li nemožné. Jelikož na 
trhu existuje mnoho výrobců s vlastními technologiemi, kteří se specializují na výrobu 
jednotlivých komponent, lze mnohdy předpokládat pouze malou materiálovou shodu. 
Za základní materiál bychom mohli v současnosti považovat měď. Její výborné 
teplovodivé vlastnosti ji primárně předurčují pro použití v solárních kolektorech, kde je také 
 15
nejvíce využívána. Druhým nejčastějším použitím mědi je oběhový systém solárních 
zařízení. Toto použití je však při větších přenášených objemech vykoupeno vysokou 
pořizovací cenou, takže při nutnosti použití větších světlostí trubek je měď často 
nahrazována ocelí. Jelikož však u domácích solárních systémů ve většině případů není 
předpokládán takto velký průtok teplonosného média, je měď jedním z nejpoužívanějších 
materiálů v celém systému. Jejími dalšími výhodami jsou snadná manipulace, tvarovatelnost, 
teplotní odolnost a spolu s nízkou korozivitou tvoří tyto vlastnosti ideální podmínky pro 
použití v teplovodivých systémech. 
Dalším poměrně častým kovem je nerezová ocel. Díky svým nekorozivním vlastnostem si 
získala pevné místo v solárních systémech. Jelikož však její opracování a kompletace 
vyžaduje speciální zařízení, je používána v domácích systémech především v hotových 
jednotlivých komponentech, jako jsou například tepelné výměníky v akumulačních nádržích 
nebo bojlerech. 
Snaha výrobců je vyvarovat se použití čistě železných komponent díky vysoké korozivitě 
železa. Místo toho se používá železo legované určitou příměsí. Často jsou to molybden či 
chrom, které snižují korozivitu železa a umožňují tak jeho širší použití v těchto systémech. 
Slitiny železa se mohou vyskytovat takřka ve všech komponentech použitých v solárních 
systémech, především se s nimi však setkáváme ve výměnících a čerpadlech. 
U nízkoteplotních systémů se můžeme setkat také umělohmotnými materiály, jako jsou 
polypropylén, vysokohustotní síťovaný polyetylén a další umělé hmoty, jež mají vysokou 
teplotní stálost. Antikorozní úprava vnitřních stěn trubek a komponent může také zahrnovat 
teflonový povlak, či jiné nereaktivní nátěry. 
Velké množství jednotlivých výrobců, kteří mnohdy používají vlastní technologie a 
materiály nám neustále vnáší do systémů nepřebernou škálu nových materiálů. Výše 
uvedené materiály můžeme proto považovat pouze jako základní prvky, se kterými se 
setkáme do určité míry vždy. Při návrhu kapaliny je nutné mít na paměti, že na trh přicházejí 
stále nové technologie a materiály, které posouvají vývoj dopředu a snaží se zvyšovat 
účinnost a životnost systémů. Tedy kapalné teplonosné médium, které v současných 
systémech vydrží několik let, nemusí za 5 let splňovat požadavky kladené výrobci moderních 
solárních systémů. Zkušený dodavatel solárních systémů by však měl také vědět, jak jsou 
které jednotlivé komponenty solárního systému navzájem materiálově kompatibilní a tak 
zaručit dlouhou životnost solárního zařízení bez nutnosti závažných oprav. Výrobci 
komponent solárních systémů by také měli více spolupracovat s výrobci teplonosných médií, 
a informovat je o závažných materiálových změnách ve svých produktech. Tato diskuze by 
mohla otevřít nové cesty při návrhu kapalin na míru vyrobeným pro celistvé systémy a tím by 
mohla být zaručena naprostá kompatibilita teplonosného média a solárního systému. 
[19][20][21][22][23][25][26] 
2.2.3 Stagnace termických solárních systémů 
V současné době představuje stagnace solárních systémů závažný problém, který 
snižuje životnost teplonosného média a systému jako takového. Základním principem je 
přehřátí teplonosného média v kolektorech a jeho následné odpaření. To bývá zpravidla 
způsobeno v horkých slunečných dnech nedostatečnou cirkulací teplonosného média nebo 
předimenzováním systému.  
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Tab. 1: Stagnační teploty v různých typech kolektorů. 
  tstg (°C) 
nezasklený kolektor 65 
zasklený neselektivní kolektor 100 
zasklený selektivní kolektor 180 
trubicový vakuový kolektor 300 
Při stagnaci dochází k velkému teplotnímu namáhání teplonosného média. Takovéto 
namáhání snižuje životnost média a důsledkem toho je i snížení životnosti celého systému. 
Problematika stagnace je částečně řešena konstrukcí kolektorů s dobrou vyprazdňovací 
schopností. 
 
Obr. 6: A – konstrukční řešení kolektorů s dobrou vyprazdňovací schopností. B –
 konstrukční řešení kolektorů se špatnou vyprazdňovací schopností 
Na obrázku 6A jsou znázorněny konstrukce kolektorů, které mají dobré vyprazdňovací 
schopnosti při stagnaci systému. Jakmile teplota v kolektoru překročí teplotu varu a z média 
začne unikat nasycená pára, vzniklý přetlak vytlačí zbytek kapaliny z kolektoru a zamezí tak 
vypaření většího množství teplonosné kapaliny. 
Oproti tomu kolektory s podobnou konstrukcí jako je zobrazena na obrázku 6B tuto 
schopnost nemají. Vnikající pára netlačí kapalinu ven z kolektoru a vzniklý tlak par zabraňuje 
úniku teplonosného média z kolektoru. To způsobuje další odpařování média a vzrůst tlaku 
v celém systému. Přehřáté páry teplonosné kapaliny se tak dostávají do dalších částí 
solárního systému, kde jej svou vysokou teplotou mohou poškodit. 
Teplotní šoky vzniklé stagnací napomáhají k rychlé degradaci teplonosného média. Při 
odpařování teplonosné kapaliny totiž dochází k vylučování stabilizačních systémů, jako jsou 
inhibitory koroze a pH ustalovače. Pokud nejsou tyto látky uzpůsobeny pro zpětné rozpuštění 
v ochladlé teplonosné kapalině, dochází stagnací ke snižování jejich koncentrace a systém 
je posléze méně chráněn vůči jejím účinkům. Nové teplonosné kapaliny jsou však již ve 
většině případů vybaveny inhibičními systémy, které jsou schopny se po vyloučení opět 
rozpustit. Vyloučení inhibičních systémů však není jedinou věcí, která způsobuje degradaci 
teplonosného média. Glykoly, které jsou obsaženy jako základ v nemrznoucích teplonosných 
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směsích pro solární systémy, vysokou teplotou taktéž trpí. Ačkoliv nejsou zatím detailně 
prozkoumány dopady vysokých teplot na chemické složení nemrznoucích směsí v solárních 
systémech, jejich degradace v závislosti na působení vysokých teplot je neoddiskutovatelná. 
Cílem je tedy vytvořit takové médium, které bude schopno po dlouhou dobu odolávat těmto 
teplotám, při zachování svých původních vlastností. 
 [29][30] 
2.3 Teplonosná média do termických solárních systémů 
2.3.1 Druhy teplonosných médií 
2.3.1.1 Voda 
Nejjednodušším médiem do solárních systémů je voda. Čistá voda se však používá 
především v sezónních solárních systémech, jelikož v zimě ji díky její vysoké teplotě tuhnutí 
nelze použít bez nemrznoucích příměsí. Nevhodnou vlastností vody jsou také její korosivní 
vlastnosti, pokud není udržováno neutrální pH. Tato vlastnost je především nevhodná pro 
delší použití v systému s kovovými částmi. Pokud chceme omezit korozivní vlastnosti vody, 
je třeba přidávat další chemické látky. Tím se ovšem médium stává nepoužitelné jako 
primární zdroj teplé vody. Pokud není použita destilovaná voda (ohřev bazénů), může dojít 
při použití vody s vyšším obsahem minerálů k zanesení systému vyloučenými minerály. 
Jelikož však fyzikální vlastnosti vody jsou pro použití jako teplonosného média jinak ideální, 
je voda často používána jako hlavní příměs do nemrznoucích směsí. 
2.3.1.2 Alkoholy 
A ohledem na nízký bod tuhnutí se alkoholová média používají hlavně v primárních 
okruzích tepelných čerpadel. Nevýhodou však je velmi nízká tepelná kapacita, která je téměř 
o 40% nižší než je tomu u vody, tedy na přesun stejného množství energie se musí přenést 
podstatně větší množství hmoty. Omezení pro použití v solárních systémech také 
představuje nízká teplota varu, kdy metanol vře při 64 °C a etanol při 78 °C, což jsou 
normální teploty dosahované běžnými solárními systémy. Jejich použití v solárních 
systémech je omezeno především do solárních trubic, kde zajišťují přenos tepla fázovou 
přeměnou z uzavřeného kolektoru na teplonosné médium v systému. 
2.3.1.3 Silikonové oleje 
Ačkoliv mají silikonové oleje nízký bod tuhnutí, vysoký bod varu, nejsou prakticky 
korozivní a mají vysokou životnost, nejsou vhodným kandidátem jako teplovodivé média do 
domácích solárních systémů. To je způsobeno především o polovinu menší tepelnou 
kapacitou, než je tomu u vody, a vysokou viskozitou. Tyto faktoru kladou vysoké nároky na 
oběhová čerpadla, která mají při použití silikonových olejů vysokou energetickou spotřebu. 
Jejich velká vzlínavost také klade vysoké nároky na těsnění celého systému, přičemž 
silikonové oleje snadno unikají  mikroskopickými netěsnostmi. Tyto vlastnosti je převážně 
omezují na použití do speciálně vytvořených vysokoteplotních systémů. 
[23] 
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2.3.2 Teplonosná média na bázi glykolů 
2.2.2.1 Historie 
Glykolové směsi používané v solárních systémech jsou odvozeny z automobilového 
průmyslu. Tyto směsi jsou dostupné od roku 1926, kdy se začala prodávat první 
etylenglykolová nemrznoucí směs, tehdy nazývaná jako „stále nemrznoucí“ (z anglického 
originálu „permanent antifreeze“). Směs ethylenglykol/voda se tehdy používala do prvních 
vodou chlazených automobilů. S nástupem tepelných solárních systémů se etylenglykolové 
směsi začaly používat i v těchto systémech. Později, se zjednodušením procesu výroby 
složitějšího propylenglykolu, se začaly používat méně toxické propylenglykolové směsi. 
Nejpoužívanější glykolové směsi jsou v současnosti ethylenglykol/voda, propylenglykol/voda 
a v poslední době se začíná uvažovat i o směsi propan-1,3-diol/voda. [3] 
2.3.2.1 Etylenglykolové směsi 
Pod pojmem etylenglykolové směsi máme na mysli směs etylenglykolu a vody. Pro název 
ethylenglykol (jiný název pro etan-1,2-diol) je v technické literatuře vžita zkratka EG. 
Sloučenina etan-1,2-diol je toxická látka způsobující takzvanou metanolovou otravu. 
Ethylenglykol se ředí s vodou v objemovém ředění přibližně 40-50% a inhibitory koroze, 
podle cílových vlastností směsi. Vhledem ke své toxicitě je možno jej používat pouze v 
systémech, kde je primární okruh bezpečně oddělen od ohřívané pitné vody. Od používání 
etylenglykolu v solárních soustavách se již nějakou dobu postupně upouští a etylenglykol je 
nahrazován méně toxickým propylenglykolem. 
 
Obr. 7:  Struktura etan-1,2-diolu 
2.3.2.2 Propylenglykolové směsi 
Pokud se bavíme o sloučenině nazvané propylenglykol, máme vždy na mysli propan-1,2-
diol. Propylenglykol patří, stejně jako etylenglykol, mezi alkoholy se dvěma funkčními 
alkoholovými skupinami na pozicích 1 a 2. Ve směsi s vodou tvoří vhodné netoxické médium 
do solárních systémů. Podobně jako ethylenglykol, je s vodou takřka neomezeně mísitelný, 
což jej činí vhodnou nemrznoucí složkou do směsi s vodou. V solárních systémech se 
používá především ředění okolo 50 hm%. 
 
Obr. 8: Struktura propan-1,2-diolu 
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2.3.2.3 Vlastnosti glykolových směsí 
Jak již bylo zmíněno, glykolové směsi jsou nejvíce používaná média pro celoroční solární 
systémy. Oproti čisté vodě mají však několik nevýhod.  
Jednou z negativních vlastností glykolů je jejich vysoká viskozita. Jak můžeme pozorovat 
na obrázku 9, při standardním ředění okolo 50 hm%, mají glykolové směsi až 6× vyšší 
viskozitu než voda. Zejména v chladnějších obdobích klade tato vlastnost vysoké nároky na 
čerpadlo, které pohání médium v systému. Viskozita těchto směsí je velmi závislá na teplotě. 
I když je viskozita směsi při 20 °C 6× vyšší než je tomu u čisté vody, při teplotě 80 °C, což je 
normální operační teplota moderních solárních systémů, je to už jen 2×. Rozdíl je také v 
tepelné kapacitě. Propylenglykolové směsi mají nižší tepelnou kapacitu než voda přibližně o 
25 %. V konečném důsledku se ovšem tyto vlastnosti na účinnosti systému takřka neprojeví, 
což je dobře vidět na obrázku 10. 
 
Obr. 9: Závislost kinematické viskozity na teplotě 
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Obr. 10: Účinnosti solárního systému pro různá média 
2.3.3 Korozivní vlastnosti teplonosných médií 
Zkušenosti z praktického užití teplonosných médií ukazují, že důležitým prvkem 
ovlivňujícím životnost systému jsou jejich korozívní vlastnosti. Výrobci teplonosných médií a 
solárních systémů se proto snaží vyrobit takový systém, kde by teplonosné médium a 
materiály použité při stavbě solárního systému co nejméně navzájem reagovaly.[20] 
Výzkumy ukazují, že korozivní vlastnosti glykolových směsí jsou při určitém poměru 
daleko více korozivnější, než je tomu u čistých látek. To je způsobeno především interakcí 
alkoholových funkčních skupin glykolů s vodou. Při různých ředěních směsí se totiž mění 
elektrochemické poměry ve směsi. Korozívní vlastnosti v teplonosných kapalinách jsou 
uměle snižovány přídavky inhibitorů koroze. Bohužel do současnosti nebyl vytvořen žádný 
universální inhibitor koroze, který by byl adekvátně schopný chránit větší množství druhů 
kovů před korozivními vlastnostmi kapaliny. A protože vnitřní prostor solárních systémů, kde 
se nachází teplonosné médium, je vždy tvořen více než jedním druhem materiálu, je nutno 
používat směsi inhibitorů, kde každá složka chrání selektivně určitý materiál, či určitou 
skupinu materiálů. Nastavení tohoto inhibičního systému se poté stává mnohdy velmi 
náročným úkolem.[33] 
2.3.3.1 Výběr vhodných inhibitorů koroze a historie vývoje 
Jak již bylo zmíněno v jedné z předchozích kapitol, jedny z prvních teplonosných médií 
byly použity při chlazení spalovacích motorů prvních automobilů. Jelikož čistá voda díky 
svým korozivním vlastnostem a vysokému bodu tuhnutí zcela nevyhovovala požadavkům, 
začaly se do ní přimíchávat různé příměsi. Tyto příměsi měly za úkol snížit teplotu tuhnutí a 
omezit korozivní vlastnosti vody. Poměrně záhy po vzniku potřeby takovýchto nemrznoucích 
látek na začátku 20 stol. se začaly používat první glykolové směsi na bázi etylenglykolu. Od 
prvních teplonosných směsí uplynulo již téměř století a za tu dobu bylo vyzkoušeno 
nepřeberné množství látek, které měly vylepšit vlastnosti vody coby teplonosného média. 
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Avšak i přes tuto dlouhou dobu a snahy vědců, si glykolové směsi s vodou pevně drží 
prvenství jako nemrznoucí teplonosná média do chladicích systémů automobilů a solárních 
systémů. Hlavní výhodou těchto směsí je v současnosti nejlépe propracovaný antikorozní 
systém, ačkoliv mnohé chemické děje při degradaci v teplovodivých systémech zůstávají 
stále nepříliš jasné.[33] 
Z historického hlediska byla teplonosná média na bázi glykolů konstruována primárně pro 
automobilový průmysl. Podobně, jako je tomu i u dnešních termických solárních aplikací, 
teplonosná kapalina nepřichází v chladicích systémech automobilů do kontaktu pouze 
s jedním kovem, ale hned s několika zároveň. Ačkoliv jsou tyto kovy jiné než ty, se kterými 
se setkáváme v solárních systémech, platí zde stejné principy. Tedy jako teoretický základ 
pro inhibitory koroze v teplonosných médiích pro solární systémy, můžeme použít inhibitory 
běžně používané v chladicích systémech automobilů.[33] 
Dnes nejvíce aplikovaný mechanismus účinku inhibitorů koroze spočívá v chemické 
reakci mezi kovovým povrchem teplovodivého systému, kdy se na povrchu materiálu, který 
chceme chránit, vytvoří ochranná vrstvička, která má za cíl bránit účinkům agresivních látek 
v teplonosné kapalině. Takto ošetřené povrchy mají poté mnohem vyšší odolnost vůči 
různým druhům koroze, jako je galvanická koroze, či působení organických a anorganických 
kyselin. Ve starší literatuře můžeme nalézt celou řadu látek s podobnými schopnostmi, ale 
praxe po určité době vyselektovala několik málo základních typů inhibitorů, které se rozšířily 
ve větším měřítku. Jejich nejpoužívanější směsi byly použity jako hlavní složky ve třech 
starých britských normách: 
• 1) BS 3150 – 0,9 až 1,0 % triethanolamoniumfosfátu a 0,2 až 0,3 % 
merkaptobenzthiazolu sodného 
• 2) BS 3151 – 0,5 až 7,5 % benzoanu sodného a 0,45 až 0,55 % dusitanu sodného 
• 3) BS 3152 – 2,4 až 3,0 % tetraboritanu sodného 
Bohužel kapaliny s takto navrženým inhibičním systémem měly k dokonalosti daleko. 
Inhibitory podle normy BS 3150 při intenzivnějším provzdušňování působily v připravených 
směsích nestále a rychlé ochuzování o merkaptobenzthiazol sodný způsobovalo zvýšení 
korozivity. V případě použití tvrdší vody se také začaly srážet obsažené fosfáty.  
Směsi s korozními inhibitory podle normy BS 3151 na tom nebyly o moc lépe. Neustálé 
snižování obsahu dusitanu sodného, především v uzavřených systémech bez přístupu 
vzduchu, vedlo opět k opětovnému zvyšování korozivity. Navíc tento inhibiční systém 
postrádal inhibitory koroze mědi, což se později ukázalo jako závažný nedostatek. 
Při dlouhodobém testování kapalin vyrobených podle normy BS 3152 byl v mnoha 
případech zjištěn zvýšený obsah kyselých oxidačních produktů po překročení pufrovacího 
účinku tetraboritou sodného, což mělo za následek snížení pH. Stejně, jako u předchozí 
normy, tento systém neměl inhibitory koroze mědi. Výzkum po určité době ale přišel na to, že 
produkty koroze mědi v nemrznoucích kapalinách způsobují důlkovou korozi hliníku, zvyšují 
korozivitu železných kovů, narušují pryžová těsnění a oxidují glykoly na kyseliny. Tyto účinky 
byly pozorovány již při koncentraci korozních produktů mědi od 1 mg/l.[33] 
Jednoduché přidání inhibitoru mědi však nepřicházelo v úvahu. Přidáním dalšího 
inhibitoru koroze do systému totiž změníme elektrochemické vlastnosti celého roztoku a 
materiály, které do této chvíle byly koroze ušetřeny, mohou začít v systému reagovat.[33] 
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Cílem tedy bylo vytvořit takový systém inhibitorů, který by byl schopný chránit všechny 
kovové materiály v systému. Jelikož byly první inhibiční systémy vytvářeny pro chladící 
systémy automobilů, jednalo se především o inhibitory koroze pro hliník, litinu, siluminu, 
mosaz, měď a měkké pájky. Pro hliník v etylenglykolu byla v literatuře uváděna následující 
skupina látek: wolfram sodný, selenan sodný, molybden sodný, dusitany aminů, chlorečnany, 
dusitany, dusičnany, boritany, fosforečnany a benzoan sodný. Byly uváděny i další 
sloučeniny jako vodné roztoky křemičitanů sodných a draselných, ale díky svým nevhodným 
vlastnostem při použití v etylenglykolu, je nebylo možno použít. Oproti tomu hydráty 
metakřemičitanu sodného se rozpouštěly dobře a poskytovaly alkalické roztoky s pH 11 a 
vyšším. Problém však byl, že byly v roztoku poměrně nestabilní a působením glykolů 
polymerovaly na amorfní hydráty kyseliny křemičité. Při stárnutí média se poté vylučovaly 
z roztoků v podobě soli a podle koncentrace, teploty a obsahu těchto solí formovaly 
sraženiny, či způsobovaly gelovatění média.[33] 
Po dlouholetém zkoumání byla představena nemrznoucí teplonosná kapalina s 
antikorozním systémem na bázi nepěnivého etan-1,2-diolu nebo propan-1,2-diolu. 
• - 0,015 hm% stabilizátorů vybraných ze skupiny, které tvoří amonné soli polymeru 
akrylových kyselin o molekulové hmotnosti 10 000 až 20 000 anebo jejich soli s 
alkalickými kovy 
• - 0,05 až 0,15 hm% dusičnanu sodného 
• - 0,10 až 0,20 hm% dusitanu sodného 
• - 0,15 až 0,25 hm% benztriazolu 
• - 0,50 až 1,50 hm% benzoanu sodného 
• - 1 až 3 hm% tetraboritanu sodného 
• - 0,50 až 1,50 hm% vody 
• - 0,005 až 0,015 hm% polydimethylsiloxanu 
• - do 100 hm% 1,2-ethandiolu nebo 1,2-propandiolu s 0,05 až 0,15 hm% pentahydrátu 
nebo nonahydrátu metakřemičitanu sodného 
Sodné soli polymeru akrylových kyselin stabilizují systém a zabraňují polymeraci anionů 
kyseliny křemičité a jejímu vylučování z roztoku, tím se zvyšuje životnost nemrznoucí 
kapaliny. Tento systém zaručuje, že i při použití nižších přídavků tetraboritanu sodného okolo 
2 hm%, benzoanu sodného okolo 1 hm% a metakřemičitanu sodného okolo 0,1 hm%, 
budeme mít stále ještě alkalickou rezervu kolem 12, nutnou pro neutralizaci kyselin vzniklých 
z degradačních produktů glykolových směsí. Tyto přídavky jsou současně dostatečné na 
udržení pH v předepsaném rozmezí 7,5 až 8,5. Použitím 0,2 hm% benztriazolu jako 
účinného a stálého inhibitoru koroze mědi a mosazi dáme možnost inhibice kapaliny sodných 
solí kyseliny tetraborité, benzoové a metakřemičité doplněné dalším přídavkem dusičnanu a 
dusitanu sodného. Takto vznikne ustálená kombinace inhibitorů, které jsou účinné na ostatní 
kovy, bez použití benztriazolu by ovšem tyto inhibitory jinak byly naopak příliš agresivní vůči 
mědi a mosazi. Pro snížení pěnivosti se pak ještě může přidat velmi malé množství 
polydimethylsiloxanui. Určitou variabilitu vlastností nám umožňuje použití i jiných solí 
alkalických kovů a amonných solí, než jenom solí sodných.[33] 
Takto navržený systém je připraven na použití především do automobilů, kde je zaručena 
jeho životnost přes dva roky. Kapalina podle tohoto vzoru, má nízkou teplotu tuhnutí, dobrou 
stabilitu a nízké korozivní vlastnosti.[33] 
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Podstatou výše uvedeného vynálezu je použití samotného etan-1,2-diolu nebo propan-
1,2-diolu. Avšak fyzikální a chemické vlastnosti čistých glykolů jsou nevyhovující a takto 
navržená nemrznoucí kapalina by byla i díky ceně samotných glykolů velice drahá. Pokud 
bychom brali na zřetel fyzikální vlastnosti čistých glykolů, je nutno zmínit několik faktů. Ve 
vysokých koncentracích jsou glykoly velice viskózní a to především při nízkých teplotách, což 
by kladlo vysoké nároky na oběhový systém. Další nevýhodou čisté látky je příliš nízká 
tepelná kapacita.[32] 
Snaha vyřešit tento problém vedla k výrobě vícesložkových směsí, které podle některých 
vynálezů obsahují 5-30 hm% primárního alkoholu, 2-20 hm% diolu, někdy také s glycerinem, 
a 40-75 hm% vody. Přídavek asi 4 hm% inhibitorů koroze poté zajišťuje dostatečnou 
stabilizaci. Při použití více složek samozřejmě vznikají problémy při používání inhibitorů 
koroze. Správně nastavit inhibitory ve směsi tolika látek, je poměrně obtížnou záležitostí, 
přestože tyto směsi mají dobré fyzikální vlastnosti, jako je viskozita, tepelná vodivost, teplota 
varu a teplota tuhnutí.[32] 
Přes nesporné kvality takovýchto vícesložkových směsí se mnoho výrobců vydalo 
jednodušší cestou a založili své nemrznoucí směsi čistě na jednotlivých glykolech. Do 
nedávna nejvíce používaný etan-1,2-diol je již ve většině systémů nahrazen méně toxickým 
propan-1,2-diolem. Inhibitory použité do těchto „čistých“ naředěných směsí, které byly 
popsány výše, vytvořily základ moderních inhibičních systémů, které jsou s pokračujícím 
vývojem nahrazovány novými účinnějšími náhradami. Mimo tyto inhibitory se dnes můžeme 
setkat i s inhibičními přísadami jako tolyltriazol či kyselina sebaková. S menšími úpravami 
jsou tyto inhibitory schopny dobře pracovat i ve zředěném roztoku glykolů.[23][32][33] 
Je nutno podotknout, že snaha výrobců solárních systémů a automobilů vedla ke snížení 
počtu různých kovových materiálů v systémech. Antikorozní úprava povrchů materiálů je pak 
vidět hlavně na použitých komponentech solárních systémů, jelikož životnost solárních 
systémů by se měla pohybovat okolo 30 let. I když se také v solárních systémech používají 
jiné materiály než je tomu u automobilů, základní inhibitory jsou pro oba systémy shodné. 
2.3.3.2 Obecné závislosti koroze kovů na pH roztoku 
Z pozorování je známo, že glykolové směsi stárnutím snižují své pH. V závislosti na 
změně pH prostředí můžeme také u spousty kovů sledovat změnu jejich korozivity. Ačkoliv 
v případě použití inhibitorů koroze nemusí tyto závislosti platit v plném rozsahu, základní 
poznatky z těchto funkcí mohou posloužit jako určitý prvotní návod při posuzování interakcí 
kovů s prostředím. Abychom tedy lépe dokázali ochránit systém před účinky koroze, je nutno 
nejprve vědět, jak určité kovy korodují v závislosti na pH. Podle základních principů 
elektrochemie můžeme kovy rozdělit do 5 základních typů podle závislosti koroze na pH.[31] 
• Typ 1: 
Kovy obsaženy v této kategorii se vyznačují korozní stálostí v celém rozsahu pH. Řadíme 
zde Pt, Pd, Ir, Rh, Ru, Au, Ag, Ti, Zr a Cr. Zařazení platinových kovů, zlata a stříbra je 
samozřejmé už díky jejich termodynamické imunitě vůči reakcím se spoustou sloučenin. 
Titan, chrom a zirkon se zase vyznačují vysokou stálostí jejich povrchových oxidačních 
vrstev. Velmi dobrá korozní odolnost zlata a stříbra bývá zaručována nepřítomností 
kyanidových iontů a rozpuštěním kyslíku v roztoku. Ovšem vodné roztoky halogenidů jsou 
schopny zlato napadat. Stříbro je zase rozpustné v kyselině dusičné. V halogenkyselinách je 
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rozrušován povrch platinových kovů a paladium je stejně jako stříbro nestálé v kyselině 
dusičné. 
 
Obr. 11: Závislost koroze kovů na pH – typ 1 
• Typ 2: 
Kovy druhé skupiny zahrnují molybden, tantal a wolfram. Jak můžeme pozorovat na 
obrázku 12, tyto kovy se vyznačují korozivní odolností při nízkých hodnotách pH, ale 
v alkalickém prostředí jejich korozivita prudce stoupá. Koroze v alkalickém prostředí je 
způsobena tvorbou rozpustných solí s kovem v aniontu. Ovšem v případě, že roztok 
obsahuje kyselinu fluorovodíkovou, mění se závislost koroze na pH u těchto kovů na typ 4. 
 
Obr. 12: Závislost koroze kovů na pH – typ 2 
 
• Typ 3: 
Nikl, měď, kadmium a indium jsou typickými zástupci tohoto typu. Jejich korozivita je 
vysoká při nízkých hodnotách pH, ale při přechodu do alkalické oblasti se stabilizují a 
korozivita je minimální. Korozní odolnost v alkalickém prostředí je zaručena pasivací kovů. 
Kadmium a nikl korodují v kyselém prostředí především vodíkovou depolarizací. Měď a 
indium se v prostředí silných kyselin, jako je kyselina chlorovodíková a sírová, rozpouštějí i 
depolarizací kyslíkovou. Indium a měď zařazujeme do této skupinu především, je-li v roztoku 
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obsažen kyslík. V případě že tomu tak není, korozní vlastnosti těchto kovů se razantně 
snižují a můžeme je v těchto případech zařadit do skupiny typu 1. 
 
Obr. 13: Závislost koroze kovů na pH – typ 3 
• Typ 4: 
Většinu amfoterních kovů můžeme zahrnout do skupiny, jejichž závislost je vyjádřena 
grafem na obrázku 14. Z nejpoužívanějších můžeme jmenovat hliník, cín, olovo a zinek. Tyto 
kovy se vyznačují korozní stálostí v neutrálním prostředí, ale v případě kyselého či 
alkalického prostředí korozivita prudce stoupá. V těchto případech je tedy nezbytné pro 
snížení korozivity použití inhibitorů koroze. 
 
Obr. 14: Závislost koroze kovů na pH – typ 4 
 
• Typ 5: 
Jak můžeme pozorovat na obrázku 15, kovy této skupiny silně korodují v kyselých 
oblastech. Okolo neutrálního pH se korozivita lehce stabilizuje na mírnější působení a 
s dalším vzrůstem pH do alkalických oblastí se kovy pasivují a korodují jen velmi málo. 
Nejdůležitějšími zástupci této skupiny jsou železo, hořčík a mangan. U oceli je rozpustnost 
v neutrální oblasti pH způsobena především obsahem kyslíku. Pokud je kyslík odstraněn 
můžeme kov zařadit do skupiny typu 3.[31] 
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Obr. 15: Závislost koroze na pH – typ 5 
2.4 Teplonosné médium na bázi propan – 1,3 –diolu 
Vesměs veškeré nemrznoucí teplonosné kapaliny používané v současné době jsou 
odvozeny z automobilových systémů. Ačkoliv jsou tyto směsi většinou dostačující, stále 
chybí směs, která by byla navržena primárně pro solární systémy a splňovala by tak veškeré 
požadavky kladené těmito systémy. V předchozích kapitolách bylo řečeno, že základ dnes 
nejrozšířenějších nemrznoucích teplonosných médií tvoří etylenglykol a propylenglykol. 
Jelikož jsou však tyto směsi primárně připravené pro chladiče automobilů, při jejich výrobě 
bylo počítáno s jinou tepelnou odolností. Směsi v zážehových motorech fungují při teplotách 
okolo 80 °C, kdežto běžné solární systémy mnohdy dosahují teplot okolo 100 °C a vakuové 
systémy i daleko přes 100 °C. Otázkou je, zda-li jsou tyto směsi schopny odolávat po delší 
dobu i těmto teplotám. V neposlední řadě je potřeba si uvědomit ekologické aspekty těchto 
směsí. Ethylenglykol je toxická látka a škodí životnímu prostředí, zejména vodním 
organismům. Nevýhodou propylenglykolu je jeho chemická nestabilita při vyšších teplotách. 
2.4.1 Požadavky 
Pro výběr vhodné látky jako teplonosného média je nutno vymezit si kritéria, podle 
kterých bude látka vybírána.  
• nízký bod tuhnutí (nejlépe kolem -25 až -30 °C)  
• dobré tepelně-fyzikální vlastnosti (tepelná kapacita, viskozita), co nejvíce podobné vodě 
• nehořlavost 
• ochrana proti korozi 
• kompatibilita s těsnícími materiály 
• ekologické aspekty (netoxická, biologicky rozložitelná) 
• dlouhodobá stálost vlastností- teplotní odolnost 
• cenová dostupnost [23] 
2.4.2  Fyzikální vlastnosti propan-1,3-diolu 
Propan-1,3-diol zkráceně PDO je nehořlavá málo toxická látka bez barvy a zápachu. Je 
hygroskopická a neomezeně mísitelná s vodou. Neomezeně mísitelná je také s 
nízkomolekulárními alkoholy a ketony. Je málo rozpustná v aromatických uhlovodících a 
 27
takřka nemísitelná s alifatickými organickými rozpouštědly. Propan-1,3-diol má 
charakteristické vlastnosti alkoholů. Může být přímo využit jako chladící médium, či jako 
teplonosná kapalina. Jeho použití je také široce rozšířeno při výrobě polymeru 
polytrimethylentereftalátu. Díky nedostatečným údajům o jeho dlouhodobé toxicitě, nebylo 
zatím povoleno jeho užití v potravinářském průmyslu a při výrobě léků a kosmetiky. Základní 
fyzikální vlastnosti můžeme vyčíst z tabulky č.2. [39] 
 
Obr. 16: Struktura propan-1,3-diolu 
Tab. 2: Základní vlastnosti propan-1,3-diolu[38] 
Molekulová váha 79,09 g/mol 
Hustota při 20 °C 1,0526 g/cm3 
Teplota varu 214 °C 
Teplota tání/tuhnutí - 33 °C 
Viskozita 52 cP 
Teplota vzplanutí 129 °C 
2.4.2.1 Tepelná kapacita 
Abychom dosáhli co největšího přenosu tepla v systému, při nejmenších energetických 
nárocích, je výhodné použít látku s vysokou tepelnou kapacitou. Při použití látky s nižší 
měrnou tepelnou kapacitou je potřeba pro stejný objem přeneseného tepla použít větší 
objem teplonosné látky, neboli je nutné přenést také větší množství teplonosného média. To 
ovšem znamená vyšší nároky na celý cirkulační systém a hlavně pak na čerpadlo, které s 
kapalinou v systému pohybuje, čímž samozřejmě rostou náklady na provoz systému. 
Největší tepelnou kapacitu z dnes používaných teplonosných kapalin má čistá voda. 
Bohužel, jak již bylo dříve popsáno, není možné v celoročním provozu solárního systému 
použít čistou vodu z důvodu její vysoké teploty tuhnutí. Voda se proto míchá s glykoly a 
vznikají tak glykolové směsi, jejichž teplota tuhnutí je o několik desítek stupňů nižší než u 
čisté vody, čímž se ale měrná tepelná kapacita směsi sníží. 
Podobně jako u vody, u glykolů se tepelná kapacita s rostoucí teplotou zvyšuje. Pro 
systémy přenášející teplo se dostatečná tepelná kapacita pohybuje od 3 do 4 kJ.kg-1.K-1 [34]. 
Směsi glykolů s vodou o hmotnostní koncentraci 50 % mají měrnou tepelnou kapacitu okolo 
3,6 kJ.kg-1.K-1 [35][36]. Pro představu je na obrázku 11 znázorněna tepelná kapacita pro 
různé hmotnostní koncentrace v závislosti na teplotě pro propylenglykol. Čistá voda je na 
obrázku vyznačena jako křivka s nulovým obsahem propylenglykolu ve směsi, tedy jako 
ξ = 0,0. 
Měrná tepelná kapacita s rostoucí teplotou roste, avšak tento nárůst je u glykolů s nižší 
koncentrací zanedbatelný. Podobně roste tepelná kapacita i při zvyšujícím se podílu vody ve 
směsi. 
Pro PDO můžeme nalézt podobné hodnoty tepelných kapacit jako je tomu u etylenglykolu 
a propylenglykolu. Při nedostatečném množství prakticky zjištěných dat pro tepelnou 
kapacitu směsí PDO s vodou můžeme pro představu použít data pro PG a EG s vodou. U 
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směsi s vodou, při ředění okolo 50 %, nedochází k většímu poklesu tepelné kapacity pod 20 
% oproti použití čisté vody. 
 
Obr. 17: Závislost měrné tepelné kapacity na teplotě, pro různé koncentrace PG ve 
vodě. [37] 
2.4.2.2 Hořlavost 
Neméně důležitou vlastností látky obíhající v solárním systému je nehořlavost. Jelikož je 
téměř vždy v systému společně s vodou, rozhodující je nehořlavost především u skladování 
a při přepravě v čisté formě. 
Flashpoint je mezinárodně uznávané označení pro teplotu hořlavé kapaliny, při níž její 
páry po smíchání se vzduchem tvoří zápalnou směs. Jak je vidět v tabulce 3, teplota, při níž 
je tlak par nad kapalinou dostatečně vysoký, aby dal vzniknutí zápalné směsi, je pro PDO 
nejvyšší ze zmiňované trojice látek. Za normálních okolností je PDO nehořlavý, stejně jako 
EG a PG. 
Pro představu je ještě zmíněna teplota samovznícení. Ta určuje teplotu, po jejímž 
dosažení kapalina sama vzplane. Jako srovnání k uvedeným teplotám v tabulce 3, je 
uvedena teplota samovznícení papíru, která je stanovena přibližně, dle druhu papíru, na 
233 °C. Vidíme tedy, že ani v tomto směru nehrozí žádné vážnější nebezpečí, jelikož teploty 
samovznícení popsaných látek se pohybují okolo 400 °C, vysoce převyšující běžně 
používaný papír. Tyto teploty jsou důležité především při manipulaci s čistou látkou při 
použití ve směsi s vodou, jsou glykoly prakticky nehořlavé. 
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Tab. 3: Teploty pro požární bezpečnost 
 EG PG PDO 
Flashpoint [°C] 111 99 140 
Samovznícení [°C] 410 371 405 
2.4.3 Chemická odolnost a termická stálost 
V čisté formě, při teplotách do 40 °C, je PDO nereaktivní hygroskopická kapalina. 
Podléhá rozkladu za přítomnosti silných oxidačních či redukčních činidel, jako kyseliny 
chlorné, chloroformáty aj. Některé glykoly mají tendence polymerovat a přímo PDO se 
používá jako monomer při výrobě PTT [39], ovšem reaguje pouze za přítomnosti 
katalyzátorů a dalších látek. Za normálních podmínek nemá tendence polymerovat ani při 
vyšších teplotách [40].  
Jelikož je PDO hygroskopická látka, snadno na sebe váže vodu ze vzduchu. Ačkoliv je v 
čisté formě prakticky nereaktivní, po přidání vody dochází přirozeným způsobem za přístupu 
vzduchu ke stárnutí látky. Proto je při delším skladování doporučeno zamezit působení vody 
a vzduchu na skladovanou látku. Nejdůležitější reakcí v tomto směru je oxidace glykolů na 
karboxylové kyseliny působením různých oxidantů ze vzduchu. [28][41] 
Všechny dnes používané látky v systémech plněných teplonosnými kapalinami mají svoji 
určitou dobu, po kterou lze tyto látky ponechat v systému. Při delší než doporučené době 
dochází rychle ke ztrátě původních vlastností směsi a degradace systému se s časem 
zrychluje. Čistá a čerstvá směs je opatřena řadou látek bránících poškození systému a 
inhibujících oxidaci směsi, čímž se prodlužuje její použitelnost. Pokud je teplonosná kapalina 
v systému po dlouhou dobu, podléhá většinou negativním nevratným změnám. Tyto změny 
jsou téměř vždy urychlovány vyššími teplotami. Kapalina tedy nerychleji stárne při vysokých 
teplotách. Proto nejdéle použitelná bude látka, která dokáže odolávat působení vysokých 
teplot nejdéle, neboli rychlost chemických reakcí, které způsobují stárnutí kapaliny, bude 
katalyzována vysokými teplotami jen málo. [41] 
O propan-1,2-diolu se obecně uvažuje jako o látce termicky méně stabilní a podléhající 
rozkladu více, než je tomu u etylenglykolu. Podle studie prováděné společností Shell 
Chemicals, která srovnávala ethylenglykol s propan-1,3-diolem, je termicky nejstabilnější ze 
všech tří uváděných glykolů právě PDO. Směsi s PDO ukázaly ve většině prováděných 
experimentů vyšší odolnost vůči oxidaci propan-1,3-diolu za vyšších teplot (150 °C), než 
směsi obsahující EG. Pro použití PDO v solárních systémech, které mnohdy pracují na 
hranici varu směsí, je tato skutečnost velmi pozitivním faktorem. PDO si udržuje své fyzikální 
a chemické vlastnosti i při dlouhodobém zahřátí a tím se celkově prodlužuje použitelnost 
směsi v systému. To má dopady na cenu provozu systému i na ekologické aspekty provozu, 
kdy není potřeba tak často měnit teplonosnou kapalinu a tím se snižuje množství odpadů, 
které systém produkuje.[41] 
2.4.4 Korozivní vlastnosti propan-1,3-diolu 
Pro dlouhodobé využívání solárního systému je důležité používat teplonosnou kapalinu, 
které nemá, v ideálním případě, žádné korozivní vlastnosti. I když jsou látky ve své čisté 
formě nekorozivní, v systémech se v drtivé většině používají jako směsi s jinými látkami, 
které jinak upravují jejich vlastnosti. Tyto směsi, v závislosti na poměru složek, mohou 
mnohdy bez další patřičné úpravy vykazovat vysoké korozivní vlastnosti.[23] 
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PDO jako čistá látka nemá téměř žádné korozivní vlastnosti. V praxi se s takto čistou 
látkou nelze setkat, a ani její použití v čisté formě není možné kvůli mnoha nevyhovujícím 
fyzikálním parametrům (viskozita, tepelná kapacita). Proto se PDO mísí s vodou v určeném 
poměru a takto připravenou směsí se plní systém. Jelikož je nemožné zamezit přístupu 
oxidačních činidel ze vzduchu, i při malém obsahu vody dochází časem k oxidaci glykolů a 
vzniku karboxylových kyselin. Kyseliny posléze snižují pH směsi a ta dále napadá povrch 
systému a dochází k jeho korozi. Aby se proces koroze co nejvíce zpomalil, je nutno přidávat 
do směsi inhibitory koroze a stabilizátory pH.[41] 
2.4.5 Toxicita 
Jelikož bylo doposud provedeno omezené množství experimentů, které by řešily otázky 
toxicity PDO z dlouhodobého hlediska, je v této chvíli použití PDO ve farmaceutickém a 
potravinářském průmyslu zakázáno. Z obecného hlediska je považován PDO za málo 
toxickou látku.[38] 
Vyšší toxické vlastnosti nebyly zaznamenány při stárnutí kapaliny ani při většině 
chemických postupů využívajících jako složku PDO. Byl pouze pozorován vznik iritantů při 
kysele katalyzované esterifikaci PDO aromatickými karboxylovými kyselinami za vysokých 
teplot, kdy vznikaly především dvě toxické látky a to prop-2-en-1-ol a acrolein (propen-2-al). 
[39] 
Toxické vlastnosti PDO se dají srovnat s vlastnostmi propylenglykolu. Ethylenglykol je 
naopak již středně toxickou látkou. I když ethylenglykol nepředstavuje nějaké vyšší zdravotní 
riziko pro člověka, smrtelná dávka se odhaduje na přibližně 100 ml pro dospělého člověka. 
Ethylenglykol je především nebezpečný nechtěnou otravou požitím, jelikož jeho nasládlá 
vůně láká zvěř a mnohdy, pokud není správně skladován, může dojít k požití dětmi. [42][43] 
Limity a omezení nejsou u PDO v podstatě žádné. Z hlediska působení na člověka může 
PDO způsobovat u citlivějších jedinců podráždění pokožky. Jeho výpary mohou ve vyšších 
koncentracích působit také dráždivě. Oči v zásadě nedráždí, pokud nedojde k přímému 
kontaktu s kapalinou, a i tehdy vymytí proudem vody stačí k odstranění dráždivého 
působení. Doposud provedené výzkumy neprokázaly jakékoliv karcinogenní účinky, či 
mutagenní účinky. Dávky LD50 stanovované na myších a na krysách se pohybují podle 
různých zdrojů od 2100 mg/kg po 5000 mg/kg. Ani při dlouhodobějších pokusech nebyly 
zjištěny žádné chronické následky otravy PDO. Zmíněné dávky se týkají orálního užití látky. 
Ovšem u většiny glykolů se předpokládá pro lidi vyšší toxicita, jelikož jsou na glykoly více 
citliví, než je tomu u většiny hlodavců. Také dosti záleží na osobní odolnosti člověka vůči 
xenobiotiku. Je ovšem zřejmé, že takto vysokých dávek lze dosáhnout pouze výjimečně, za 
přispění velké neopatrnosti. [38][43][44] 
Byla také zkoumána toxicita při inhalaci. Pokus byl prováděn na krysách v laboratorních 
podmínkách simulujících pracovní dobu člověka pracujícího s těmito látkami. Tj. pokusná 
zvířata byla exponována aerosolem PDO o různém množství na m3 vzduchu po dobu 6 
hodin v jednom dni, po dobu pěti dnů v jednom týdnu. Celý pokus probíhal v časovém 
intervalu 2 týdnů. Zvířata byla rozdělena do několika skupin, kde každá skupina byla 
exponována různé hodnotě množství aerosolu PDO ve směsi se vzduchem. Nejvyšší 
pokusná dávka byla 1800 ml/m3. Po celou dobu testu byly pozorovány reakce pokusných 
zvířat a tyto reakce byly srovnávány se skupinou zvířat, která nebyla aerosolu vystavena. 
Bylo pozorováno, že ani zvířata patřící do skupiny, která byla zasažena nejvyšším 
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množstvím PDO ve formě aerosolu, nereagovala na látku žádným způsobem. Po skončení 
testu byly provedeny patologické rozbory tkání zvířat a jejich orgánů a ani zde nebyly 
zaznamenány žádné změny v organismu. Závěrem studie bylo, že není předpokládáno u 
propan-1,3-diolu vážnější ohrožení způsobené inhalací aerosolu ani výparů.[45] 
Celkově ze všech známých poznatků lze tedy tvrdit, že PDO nepředstavuje za 
normálních okolností vážnější nebezpečí a při manipulaci s touto látkou není třeba zavádět 
zvláštní opatření. 
2.4.6 Biologická rozložitelnost 
Neméně důležitým aspektem všech teplonosných kapalin je jejich odbouratelnost a 
rozložitelnost v prostředí. Dosud nebyla vynalezena kapalina, která by v systému mohla být v 
podobných systémech využívána bez regenerace po celou dobu životnosti systému. 
Kapalinu je tedy třeba po určitém čase vyměnit, jinak hrozí vážné poškození systému. 
Vzhledem k velkým objemům, které se ve světě používají především v soukromém sektoru, 
je důležité používat látky, které jsou v přírodním prostředí rozložitelné. Ačkoliv je pro drtivou 
většinu těchto prostředků doporučena ekologicky specializovaná likvidace, stále končí  
mnoho těchto látek v kanalizaci a v půdě.  
Předpokládaná doba životnosti látky v životním prostředí se odhaduje na 10 – 30 dnů. 
Rychle podléhá fotochemickým reakcím a rozkládá se za přispění půdních bakterií. 
Rozkladným procesům napomáhá naprostá rozpustnost ve vodě. Nemá tendence se 
hromadit v ekosystému. [38][40] 
Pro ekologické zpracování je možná také regenerace již použitých směsí. Regenerace je 
ovšem nákladná a v mnohých případech již nelze dosáhnout takové čistoty produktu. Firmy, 
které se o regeneraci pokoušely, většinou sbíraly od uživatelů použitou teplonosnou směs a 
složitými chemickými procesy zbavovaly směsi rozpuštěných kovů a dalších nežádoucích 
příměsí. Největším problémem se ukázalo být znečištění oleji a jinými ropnými produkty, 
pocházejícími především z chladících systémů automobilů.[46] 
Tendence je tedy vytvořit provoz, který by měl za úkol ekologicky rozložit glykolové směsi 
v případech, kdy je regenerace příliš nákladná. Takový provoz by nejspíše využíval bakterií, 
schopných rozložit nižší dioly. 
2.4.7 Dostupnost na trhu 
Ačkoliv je propan-1,3-diol již poměrně dlouho známá látka, doposud se její použití 
omezovalo na specifické odvětví průmyslu, kvůli její vysoké ceně. V poslední době se ovšem 
PDO díky svým vlastnostem dostává do vědeckého povědomí a s postupujícím výzkumem 
se rozšiřují i jeho možnosti použití. Aby bylo možno naplnit poptávku po PDO, soustředil se 
výzkum v minulých letech především na vynalezení levných a nenáročných technologických 
postupů výroby. V této chvíli je již na trhu propan-1,3-diol dostupný za ceny, které dokáží 
konkurovat nejvíce používaným glykolům propylenglykolu a etylenglykolu. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Specifikace vzorků 
3.1.1 Solární zařízení 
• - 6 kolektorů Heliostar H400 V s absorpční plochou 10,5 m2 
• - akumulační ohřívač vody Antikor SPE 300 s nerezovým tepelným výměníkem 
• - deskový výměník SWEP z oceli legované molybdenem 
• - měděné potrubí s měkce pájenými spoji 
• - dvě litinová čerpadla 
Následující tabulka určuje materiály a jejich plochu, se kterými přišly odebrané vzorky 
Solarenu do styku.  
Tab. 4: Specifikace solárního systému ve Vracově 
Zařízení Materiál Plocha (m2) kov 
Teplený výměník v akumulačním bojleru nerez ocel 2,0 Fe 
Deskový výměník SWEP ocel legovaná Mo 2,4 Fe,Mo 
Potrubí měď Měď 0,3 Cu 
Čerpadlo litina litina 0,3 Fe 
Pájené spoje pájka 30 spojů Sn50Pb50 
 
Obr. 18: Celková přenesená energie od vložení teplonosného média. 
Tab. 5: Energetické přenosy systému 
Přenesená energie Počet dnů Celková přenesená energie [kWh] Za období [kWh] 
založení systému 4. 4. 2007 0 0 0 
odběr červen 2007 75 1842,7 1842,7 
odběr 21. 4. 2008 383 4977,4 3134,7 
odběr 1. 6. 2009 788 8963,0 3985,6 
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V tabulce 5 jsou uvedeny počty dnů a celková energie, která byla napočítána od vložení 
teplonosného média do systému do jednotlivých odběrů vzorků. Na obrázku 18 potom 
můžeme vidět jakým způsobem se zvyšovala celková energie přenesená systémem od 
vložení nové teplonosné kapaliny. Z dat poskytnutých systémem, který zaznamenává stav 
solárního zařízení, bylo také zjištěno, že solární systém za celou dobu působení nového 
teplonosného média neabsolvoval žádnou staganci. 
3.1.2 Vzorky 
Tab. 6: Seznam zkoumaných vzorků 
Vzorek Popis 
Solaren – nový Nový čistý Solaren, datum výroby 10. 11. 2009 
Solaren – původní Původní čistý Solaren plněný do systému, rok výroby 2006 
Odběr červen 2007 První odběr Solarenu ze systému po 75 dnes působení v systému 
Odběr 21. 4. 2008 Druhý odběr Solarenu ze systému po 383 dnech působení 
v systému 
Odběr 1. 6. 2009 Třetí odběr Solarenu ze systému po 788 dnech působení v systému 
100% PDO Čistý nový propan-1,3-diol od čínského výrobce 
48% PDO Namíchaná směs propan-1,3-diolu s vodou o obsahu 48 hm% PDO 
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3.2 Použité přístroje a chemikálie 
Tab. 7:  Seznam použitých přístrojů a chemikálií 
Druh měření Chemikálie Přístroje a pomůcky 
Měření viskozity etanol Ubbelohdeho viskozimetr 
destilovaná voda izolační nádoba 
 teploměr 
balónek 
chladící přístroj Huber TC40E 
Měření teploty tuhnutí etanol izolační nádoba 
destilovaná voda teploměr 
 elektrické míchadlo 
elektrický teploměr 
chladící přístroj Huber TC40E 
Měření hustoty etanol pyknometr 25 ml 
destilovaná voda vodní lázeň – kádinka 1l 
analytické váhy 
teploměr 
Měření pH etanol elektrické míchadlo 
destilovaná voda přístroj na měření pH 
potenciometricky – inoLab pH Level2 
standardní pufrovací roztoky kádinka 100ml 
Měření vodivosti etanol Přístroj na měření vodivosti – inoLab 
Cond Level 3 
destilovaná voda  
Stanovení obsahů kovů destilovaná voda AAS SpectrAA 30 
vodný kalibrační roztok 1,000 ± 
0,002 g/l Cu 
odměrná baňka 25 ml 
vodný kalibrační roztok 1,000 ± 
0,002 g/l Fe 
kádinka 100 ml 
vodný kalibrační roztok 1,000 ± 
0,002 g/l Pb  
mikropipeta 
HNO3 
Korozní zkoušky kádinka 1000 ml vzorky kovů  
(dle ASTM D 1384 – 87) 
zpětný chladič HCl 
aerátor CH3COOH 
teploměr  
elektrický vařič 
kartáče 
3.2.1 Izolační nádoba 
Pro potřeby chlazení testovaných vzorků jsme byli nuceni vyrobit termoizolační nádobu, 
která by nám umožnila udržovat měřené vzorky po dobu temperování v nastavené teplotě 
pod bodem mrazu. Jak nádoba vypadá, je možné si prohlédnout na přílohách 1 a 2. 
3.2.1.1 Konstrukce a parametry nádoby 
Nádoba byla vytvořena ze dvou různě velkých ořezaných PE kanystrů. Po vložení 
menšího kanystru do většího vznikl mezi nimi prostor, který byl vyplněn okolo menšího 
kanystru polystyrenovými pláty o šířce 40 mm. Polystyrenové desky byly vloženy na všechny 
strany kromě horní. Zbylý prostor byl vyplněn PU stavební pěnou a kompletní nádoba byla 
dokončena silikonovým tmelem. Povrch nádoby byl následně polepen hliníkovou fólií a na 
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vrch nádoby jsme usadili víko tvořené slepenými kartónovými vrstvami, které bylo opatřeno 
otvory pro technické zařízení chlazení a regulace teploty. V tabulce 8 jsou uvedena základní 
technická data nádoby. 
Tab. 8: Technická data termoizolační nádoby vlastní výroby 
Objem 4,7 l 
Vnější rozměry 280 × 220 × 255 mm 
Vnitřní rozměry 220 × 145 × 170 mm 
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3.3 Měření viskozity 
3.3.1 Definice 
Kinematická viskozita ν je definována jako odpor toku kapaliny způsobeného gravitační 
silou. Pro tok způsobený gravitační silou za daného hydrostatického tlaku je tlak kapaliny 
úměrný jeho hustotě. U kapilárního viskozimetru typu Ubbelohde je doba průtoku 
stanoveného objemu kapaliny přímo úměrná jeho kinematické viskozitě: 
ν = t.A (1) 
kde ν je kinematická viskozita (m2/s), t je doba průtoku (s) a A je konstanta viskozimetru 
(m2/s). 
Dále také platí: 
ν = η/ρ (2) 
kde η značí koeficient vnitřního tření [Pa.s] a ρ je hustota [kg/m3] tekutiny. Dynamická 
viskozita η je poté definována jako poměr působícího smykového napětí a gradientu rychlosti 
kapaliny. Můžeme je také nazývat koeficientem vnitřního tření kapaliny nebo jednoduše 
viskozitou. Takto pojata, je dynamická viskozita mírou odporu k tečení nebo mírou 
deformace kapaliny. 
[49][52][53] 
3.3.2 Princip 
Měří se doba, za kterou stanovený objem kapaliny proteče působením gravitační síly 
kapilárou kalibrovaného viskozimetru stálé teplotě. Kinematická viskozita je vypočítána jako 
součin naměřené doby průtoku a kalibrační konstanty viskozimetru. 
3.3.3 Postup 
Do námi vyrobené izolační nádoby byla nalita nemrznoucí kapalina. K nádobě byl 
přistaven termoregulační přístroj a jeho vývod byl ponořen do kapaliny společně s externí 
sondou pro měření teploty, která byla připojena k termostatu. Do soustavy bylo ponořeno 
míchadlo a termoregulační přístroj byl společně s míchadlem spuštěn. Ubbelohdeho 
kapilární viskozimetr byl naplněn asi 15 ml kapalného vzorku, tak aby hladina kapaliny byla 
v místě ohraničeném dvěma ryskami na viskozimetru. Takto připravený viskozimetr byl 
ponořen do kapaliny v izolační nádobě. Na termostatu byla nastavena požadovaná teplota a 
ve chvíli, kdy se tato teplota ustálila, byl při této teplotě viskozimetr temperován po dobu 30 
minut. Po skončení temperování byl vzorek pomocí balónku nasát přes kapiláru do měřícího 
prostoru viskozimetru nad horní rysku. Po odejmutí balónku byla měřena doba, za kterou 
kapalina protekla mezi dvěma ryskami, měřeno vždy při dotyku spodního menisku hladiny 
kapaliny a rysky. Pro teplotu a vzorek byla měření opakována vždy třikrát a pro výpočet 
kinetické viskozity byla použita průměrná hodnota průtokové doby. Pak byla teplota 
nastavena na další hodnotu a postup byl opakován. Mezi měřením jednotlivých vzorků byl 
viskozimetr pečlivě vymyt destilovanou vodou a etanolem a dokonale vysušen 
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3.4 Měření teploty tuhnutí 
Pro stanovení teploty tuhnutí byla použita metoda podle ASTM D 1177 – 88. V metodě je 
uveden postup stanovení, popis aparatury i chemikálie a jejich požadovaná čistota. [51] 
3.4.1 Definice 
Ve standardu ASTM D 1177 – 88 je bod tuhnutí definován jako teplota, při které začíná 
krystalizace bez přechlazení, nebo maximální teplota dosažená při počátečním vzniku 
krystalů v případě přechlazení. [51] 
3.4.2 Princip 
Při stanovení bodu tuhnutí se vzorek ochlazuje ve dvouplášťové nádobě, například 
Dewarově, s teploměrem a míchadlem, ponořené do chladící směsi. Vznik prvních krystalků 
znamená dosažení teploty tuhnutí. 
3.4.3 Postup 
Pro naše požadavky byla metoda ve standardu ASTM D 1177 – 88 upravena podle 
našich technických možností a místo Dewarovy nádoby byla použita námi vyrobená izolační 
nádoba, do které byla vložena uzavíratelná kádinka. Před začátkem měření byla izolační 
nádoba naplněna 4 l chladicí kapaliny a bylo spuštěno chlazení. Kapalina v nádobě byla 
natemperována na -37 °C. Do uzavíratelné kádinky bylo nalito 70 ml vzorku a kádinka byla 
uzavřena víkem se dvěma otvory. Do těchto otvorů bylo zavedeno míchadlo a teploměr. 
Míchání bylo nastaveno přibližně 60 ot/min. Ihned po spuštění míchání byla v minutových 
intervalech zaznamenávána teplota vzorku. Při přiblížení k očekávané teplotě tuhnutí byly 
časové intervaly odečtení teploty zkráceny na 15 sekund a míchání bylo vypnuto. Proti 
přechlazení bylo použito zavedení tenkého drátku do chlazeného vzorku. Teplota byla 
zaznamenávána do svého ustálení, ale vždy nejméně alespoň 10 minut od dosažení 
předpokládané teploty tuhnutí. Ze zapsaných teplot a časů byl sestrojen graf závislosti 
teploty na čase a na základě jeho studia byla stanovena teplota tuhnutí. 
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3.5 Měření hustoty 
3.5.1 Definice 
Hustota je hmotnost látky vztažená na její objem. 
3.5.2 Princip 
Pyknometrické stanovení hustoty spočívá ve výpočtu hustoty měřeného vzorku 
vztaženému k látce se stejným objemem, jehož hustota je při stejné teplotě známa. 
Základem je nádoba o přesném neměnném objemu, která je zvážena prázdná, se vzorkem o 
neznámé hustotě a vzorku se známou hustotou při měřené teplotě. Pro výpočet hustoty 
měřené pyknometricky se používá vztah: 
(3) 
V rovnici 3 platí: 
ρvz.....................hustota měřeného vzorku v g/cm3 
ρ0……………..hustota vody při 20°C v g/cm3 
ρv……………..hustota vzduchu při 20°C v g/cm3 
mpvz…………...hmotnost pyknometru se vzorkem v g 
mp…………….hmotnost čistého prázdného pyknometru v g 
mp0……………hmotnost pyknometru s destilovanou vodou v g 
Pro výpočet jsou nutné tyto hodnoty: 
ρ0 = 0,9982 g/cm3 
ρv = 0,0012 g/cm3 
mp = 8,6541 g 
mp0 = 18,9785 g 
3.5.3 Postup 
Čistý a suchý pyknometr o objemu 25 ml byl zvážen na analytických vahách. Byl naplněn 
destilovanou vodou a po 30 minutové temperaci ve vodní lázni o teplotě 20 °C byl ihned 
zvážen uzavřený a osušený s naplněnou destilovanou vodou. Přitom bylo dodrženo to, aby 
byl vyplněn celý objem pyknometru. Posléze byl pyknometr vymyt a vypláchnut etanolem a 
vysušen stlačeným vzduchem. Čistý a suchý pyknometr byl naplněn vzorkem a změření jeho 
váhy bylo provedeno za stejných podmínek jako u destilované vody. Po každém vážení 
následovalo jeho důkladné vymytí a vysušení. Každý vzorek byl takto vážen třikrát. 
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3.6 Měření pH 
Při měření pH byl použit postup z amerického standardu ASTM D 1287 – 85. Ve 
standardu je uveden postup stanovení i chemikálie a jejich požadovaná čistota. [50] 
3.6.1 Definice 
Hodnota pH je definována jako záporný dekadický logaritmus aktivity H3O+ iontů, kterou 
pro zjednodušení můžeme nahradit látkovou koncentrací, jak je znázorněno v rovnicích 4 a 
5: 
pH = -loga(H3O+) (4) 
ve zjednodušené formě: 
pH = −log[H3O+] (5) 
kde a je aktivita iontů a H3O+ a [H3O+] značí látkovou koncentraci noniových kationtů. 
3.6.2 Princip 
Potenciometrická metoda stanovení hodnoty pH je založena na měření napětí mezi 
dvěma elektrodami, z nichž jedna je referenční a potenciál druhé je závislý na koncentraci 
iontů H3O+. 
3.6.3 Postup 
Na začátku měření proběhlo kalibrování přístroje podle pufrovacích standardů.  
Do čisté 100 ml kádinky bylo nalito asi 50 ml měřeného vzorku a vloženo magnetické 
míchadlo. Takto připravený vzorek byl postaven na míchací zařízení a bylo spuštěno středně 
rychlé míchání. Následně byla do vzorku ponořena elektroda pro měření pH. Pro odečet pH 
byla použita funkce přístroje AutoRead, která zaznamenala hodnotu pH při ustálení na 30s. 
Mezi jednotlivými měřeními byla elektroda pečlivě očištěna destilovanou vodou a následně 
osušena. 
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3.7 Měření vodivosti 
Měření bylo provedeno laboratorním přístrojem pro měření vodivosti inoLab Cond Level3.  
3.7.1 Definice 
Elektrická vodivost je míra schopnosti materiálů vést elektrický proud. Ten je veden 
volnými nosiči náboje, který ve většině pevných materiálů představují elektrony. Kapaliny na 
rozdíl od pevných materiálů mají jiný princip vedení elektrického náboje. Vznik volných 
nosičů, které jsou zodpovědné za přenos elektrického náboje, je následující: 
• Ionizace neutrálních molekul 
• Disociace vlastních molekul a příměsí 
• Emise elektronů z katody v silných elektrických polích 
• Tepelnou excitací elektronů (podobný princip jako u polovodičů) 
V roztocích se nejčastěji uplatňuje iontová vodivost. Tu dále můžeme rozdělit na: 
• Vlastní – způsobena pohybem iontů vzniklých v důsledku disociace molekul 
• Nevlastní – je způsobena disociovanými příměsemi. 
Důležitým prvkem iontové vodivosti kapalin hraje polárnost rozpouštědla a druh 
chemických vazeb (iontové, kovalentní, atd.). Je známo, že disociace vzrůstá s relativní 
permitivitou prostředí, která je v polárních látkách vyšší, než je tomu u látek nepolárních. 
Více disociované látky jsou schopny lépe vést elektrický proud, tedy polární látky mají 
většinou vyšší vodivost. Pro konduktivitu kapalin platí vztah: 
χ = A.e
-B/T
 (6) 
A, B – charakteristické hodnoty dané kapalinou 
T - teplota 
[49] 
3.7.2 Princip 
Měřící aparatura je vybavena sondou TetraCon 325, která má svém povrchu dvě 
oddělené karbonové elektrody anodu a katodu. Tato sonda se ponoří do měřené kapaliny a 
přístroj přivede na elektrody elektrické napětí. Poté se měří velikost procházejícího proudu 
mezi elektrodami. Pro účel měření vodivosti prostředí jsou elektrody od sebe vzdáleny 
přesně 1 cm a výslednou hodnotou je potom jednotka S.cm-1. 
3.7.3 Postup 
Do 50 ml kádinky bylo nalito 40 – 50 ml měřené kapaliny. Sonda připojená k zapnutému 
přístroji byla ponořena do kádinky tak, aby obě elektrody byly plně ponořeny. Po ustálení 
hodnoty byla z displeje přístroje odečtena hodnota elektrické vodivosti měřené kapaliny a její 
teplota. Po změření jednoho vzorku byla sonda několikrát opláchnuta destilovanou vodou, 
dokud přístroj neukazoval nulovou konduktivitu. Pak byla sonda osušena vatovými 
papírovými polštářky a měření se opakovalo pro další vzorek. 
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3.8 Korozní zkoušky 
Korozní zkoušky byly provedeny podle metody stanové v americké normě ASTM D 1384 
– 87. V metodě je uveden postup stanovení, standardy kovových vzorků, popis aparatury i 
chemikálie a jejich požadovaná čistota. [47] 
Měření bylo zadáno akciové společnosti Velvana. 
3.8.1 Definice 
Při korozi dochází ke vzniku elektrochemického článku mezi dvěma kovy s rozdílným 
elektrochemickým potenciálem. Kov s nižší hodnotou se stává anodou a rozpouští se, 
koroduje. Kov s vyšší hodnotou je katodou. V okolí anody je přebytek iontů H+ a způsobuje 
pokles pH. Naopak na katodě se H+ ionty vybíjejí a v její blízkosti je přebytek OH- iontů a pH 
vzrůstá. 
3.8.2 Princip 
Vzorky kovů jsou ponořeny do provzdušňované teplonosné kapaliny po dobu 336 hodin 
při teplotě 88 °C. Inhibiční vlastnosti teplonosné kapaliny jsou poté hodnoceny na základě 
váhových úbytků jednotlivých kovových vzorků v jednotkách g/m2d. Pro každý roztok jsou 
připraveny tři souběžné zkoušky a výstupem je průměrný úbytek jednotlivých kovů. 
3.8.3 Postup 
Řádně seskupené vzorky kovů, jak je stanoveno v ASTM D 1384 – 87, byly umístěny do 
kádinky 1000 ml a ta byla naplněna 750 ml testovaného roztoku naředěného tak, aby teplota 
tuhnutí byla -18 ± 1 °C. Pomocí gumové zátky byl do kádinky upevněn aerátor, chladič a 
teploměr. Aerátor byl nastaven na 100 ml/min. Teplota testovacího roztoku byla zvýšena na 
88 °C a bylo spuštěno chlazení. Test byl kontrolován jednou denně pro zajištění správné 
teploty, provzdušňování a úrovně hladiny. Ztráty vypařováním, ke kterým docházelo během 
testu, byly vyrovnávány přídavkem destilované vody. Na konci testu byly vzorky kovů 
vyjmuty z testované kapaliny a byly vyčištěny kartáčem s jemnými štětinami a vodou, aby se 
odstranily volně uchycené korozní produkty.  
Železo a ocel – přilnuté usazeniny byly odstraněny pomocí mosazné škrabky nebo 
kartáče a dále kartáčováním mokrým kartáčem a jemnou pemzou. 
Měď a mosaz – vzorky byly vloženy na 15 s do roztoku koncentrované HCl a vody (1:1) 
pro odstranění matného povlaku, dále byly oplachovány vodovodní vodou kvůli odstranění 
kyseliny a kartáčovány mokrým kartáčem a jemným pemzovým práškem. 
Pájka – vzorek kovu byl ponořen na 5 minut do vařící 1% ledové kyseliny octové a poté 
oplachován vodou kvůli odstranění kyseliny. Následně byl kartáčem s jemnými štětinami 
odstraněn všechen uvolněný materiál.  
Všechny vzorky byly nakonec opláchnuty ve vodě a v acetonu, usušeny a zváženy s 
přesností na 1 mg. 
Z důvodů časových prodlev při přípravě roztoku PDO se standardními inhibitory koroze 
nebyly výsledky testů dodány před textovým dokončením této práce.  
 42
3.9 Stanovení obsahu kovů 
Měření bylo provedeno na přístroji SpectrAA s plamenovým atomizérem. Atomizace 
vzorků teplonosných kapalin byla provedena acetylenovým hořákem. Pro každý kov byla 
použita jiná lampa s charakteristickým emitovaným zářením pro daný kov. Měřené vlnové 
délky jsou znázorněny v tabulce 9. 
Tab. 9: Použité vlnové délky 
Kov Vlnová délka [nm] 
Fe 248,3 
Cu 324,8 
Pb 217,0 
[48] 
3.9.1 Princip 
Atomová absorpční spektrometrie vychází se zákona formulovaného v roce 1860 dvěma 
vědci Kirchhofa a Bunsena. Jeho podstata tkví ve schopnosti atomů absorbovat záření o 
vlnové délce, kterou samy emitují. Zdrojem záření je v našem případě dutá katodová výbojka 
schopna emitace takového atomového spektra, které jsou stanovované prvky schopny 
maximálně absorbovat. Aby prvky mohly emitované záření maximálně absorbovat, musí se 
nacházet ve volném stavu, nenavázány na další prvky. Toho je docíleno v našem přístroji 
plamenovým atomizérem, kde jsou sloučeniny prvků spáleny v acetylenovém hořáku při 
teplotě přes 2000 °C. Tato teplota rozbije veškeré vazby ve sloučeninách a uvolněné kovy 
jsou tak schopny absorbovat záření. Přes plyny spálených látek proudí záření z výbojky do 
monochromátoru, který vyselektuje požadovanou vlnovou délku a její intenzita je posléze 
změřena za pomocí fotonásobiče jako elektrický impuls o určité síle. Podle Lambert-Beerova 
zákona je výsledná absorbance záření úměrná koncentraci stanovovaného prvku.[48] 
3.9.2 Postup 
Před začátkem měření byly pro jednotlivé kovy namíchány kalibrační roztoky do 25 ml 
odměrných baněk. Pro přípravu kalibračních roztoků byly použity velmi čisté přesné roztoky 
kovů v destilované vodě. Pro odměření malých množství přesných roztoků byly použity 
mikropipety. Po vložení odměřeného množství čistého roztoku čistého kovu, byla odměrná 
baňka doplněna po rysku čistou destilovanou vodou a obsah byl pečlivě promíchán. 
Před začátkem měření každého kovu, jsme provedli kalibraci přístroje podle namíchané 
kalibrační řady. Kalibrace byla poté automaticky provedena ovládacím softwarem přístroje. 
Kalibrace probíhala systémem, že byly do systému zapsány koncentrace jednotlivých 
namíchaných roztoků a z nich bylo poté odebíráno přístrojem analyzované množství v pořadí 
od nejmenší koncentrace po největší podle instrukcí softwaru. Po takto provedené kalibraci 
byly přístrojem odebírány vzorky k analýze. 
Vzhledem k vysoké teplotě plamene nebyl předpokládán vliv organické matrice na 
měřené hodnoty absorbancí. 
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Tab. 10: Kalibrační řada pro stanovení Fe 
c [mg/l] A 
0 -0,0008 
1,25 0,0489 
2,5 0,1002 
5 0,1859 
 
Obr. 19: Kalibrační křivka pro Fe 
Tab. 11: Kalibrační řada pro stanovení Cu 
c [mg/l] A 
0 0,004 
1 0,0725 
2 0,1538 
4 0,2944 
 
Obr. 20: Kalibrační křivka pro Cu 
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Tab. 12: Kalibrační řada pro stanovení Pb 
c [mg/l] A 
0 0,0036 
1,25 0,0166 
2,5 0,0402 
5 0,0813 
 
Obr. 21: Kalibrační křivka pro Pb 
[48] 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Viskozita 
Ačkoliv tepelná stabilita chladícího přístroje byla poměrně přesná a pohybovala se na 
hranici 0,5 °C, samotná regulace teploty byla řešena analogovým potenciometrem. 
Nastavení přesné teploty bylo tedy poněkud obtížné. Na základě těchto zjištění jsem se 
rozhodl nastavit teplotu vždy co nejblíže požadované teplotě měření, čímž vznikl soubor dat 
s rozdílnými, ale zato přesnými hodnotami teplot. 
Tab. 13: Naměřená data 
Propan-1,3-diol - čistý(48%) Solaren - nový (10. 11. 2009) Solaren – původní (2006) 
t [°C] tpr [s] ν [mm2s-1] t [°C] tpr [s] ν [mm2s-1] t [°C] tpr [s] ν [mm2s-1]
-10,0 712,92 21,35 -10,0 1192,33 35,71 -10,5 1170,93 35,07 
-5,0 531,96 15,93 -6,4 918,31 27,50 -5,3 826,68 24,76 
-0,5 415,02 12,43 -0,4 634,38 19,00 0,2 573,06 17,16 
4,8 324,73 9,73 3,9 486,13 14,56 10,0 328,81 9,85 
10,0 255,39 7,65 10,0 348,37 10,43 20,1 200,42 6,00 
15,0 207,69 6,22 15,0 269,59 8,07 28,0 143,52 4,30 
20,5 163,99 4,91 20,0 212,22 6,36 38,2 100,82 3,02 
27,3 130,26 3,90 31,0 134,97 4,04    
40,4 87,60 2,62 39,5 100,81 3,02    
Solaren - odběr 1. 6. 2009 Solaren - odběr 21. 4. 2008 Solaren - odběr červen 2007
t [°C] tpr [s] ν [mm2s-1] t [°C] tpr [s] ν [mm2s-1] t [°C] tpr [s] ν [mm2s-1]
-10,6 1258,31 37,69 -9,7 1292,12 38,70 -11,1 1492,05 44,69 
0,0 599,43 17,95 -1,9 751,29 22,50 -0,3 686,90 20,57 
10,5 331,23 9,92 10,0 372,62 11,16 10,6 368,26 11,03 
20,0 206,76 6,19 19,6 229,26 6,87 20,0 228,08 6,83 
28,0 147,77 4,43 27,9 162,10 4,85 28,0 161,23 4,83 
40,0 95,97 2,87 39,8 105,25 3,15 39,0 108,61 3,25 
 
Obr. 22: Graf naměřené závislosti viskozity na teplotě 
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Obr. 23: Graf závislosti naměřených viskozit na teplotě v logaritmickém měřítku 
viskozity 
Při zkoumání naměřených výsledků viskozit je v tomto případě poměrně obtížné 
dosáhnout jednoznačného verdiktu. Jak je vidět na obrázku 22 a především potom na jeho 
přehlednější formě obrázku 23, tak se viskozita se stářím kapaliny snižuje. Můžeme také 
vidět, že první dva odběry v letech 2007 a 2008 nemají mezi sebou takřka žádný viditelný 
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rozdíl svých viskozit. Dosavadní poznatky z různých měření zatím ukazovaly, že viskozita se 
se stárnutím teplonosného média zvyšovala. Otázkou tedy je, co mohlo způsobit, že v tomto 
případě byla naměřena vyšší viskozita u vzorků, které byly v systému nejkratší dobu. Je 
dobré povšimnout si také zásadního rozdílu mezi těmito dvěma odběry a původním vzorkem 
Solarenu, který byl skladován podle doporučení výrobce. Jednou z možností je, že působení 
teplot v solárním systémů na teplonosné médium na bázi propan-1,2-diolu, spustilo 
chemickou reakci, jejímž důsledkem se po odebrání dále měnily fyzikální vlastnosti vzorků. 
Tuto teorii nám však komplikuje měření posledního odběru z roku 2009, který vykazoval 
viskozitu nižší než je u skladovaného média. To lze ale vysvětlit rozdílnými podmínkami ve 
skladovací láhvi a vevnitř solárního systému. Jak ovšem tyto podmínky působí, je s takto 
omezeným množstvím dat jen velmi obtížné stanovit. Na co ovšem musíme poukázat, je 
přítomnost určitého trendu, kdy kapalina s vyšší dobou působnosti v systému má nižší 
viskozitu. Je třeba si ale také uvědomit, že čím kratší dobu byla v systému, tím delší dobu 
strávila jako odebraný vzorek mimo láhev. Jak který faktor působil na tuto změnu, je ale 
těžké určit. S těmito zjištěními by bylo nejvhodnější opakovat měření za další rok s nově 
odebraným vzorkem, kdy by byly přeměřeny všechny odebrané vzorky znovu. 
Rozdíl mezi skladovanou látkou a nově vyrobenou je taktéž obtížně identifikovat, jelikož 
výrobce mezitím trochu upravil složení konečného produktu. Jelikož však nedošlo k zásadní 
změně koncentrace propan-1,2-diolu ve směsi, může zvýšení viskozity u původního 
Solarenu indikovat, že tyto směsi stárnou i při správném skladování. 
Poslední křivku, které jsme se zatím nevěnovali, představuje viskozita propan-1,3-diolu, 
připraveného na stejný hmotnostní zlomek s vodou, jako je tomu u propan-1,2-diolu 
v Solarenu. Jak je vidět na obrázcích 22 a 23, viskozita takto připravené směsi je výrazně 
odlišná od směsi používané v Solarenu, což při tomto ředění, které se zdá být podle 
ostatních měření dostatečné, zvyšuje potenciál použití PDO jako složky teplonosných 
nemrznoucích médií. 
4.2 Teplota tuhnutí 
Tab. 14: Naměřená data 
vzorek Teplota tuhnutí [°C]
solaren - nový -33,0 
solaren - původní -33,0 
odběr červen 2007 -35,0 
odběr 21. 4. 2008 -34,0 
odběr 1. 6. 2009 -31,0 
PDO 100% -33,0 
PDO 48% -27,0 
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Obr. 24: Graf naměřených teplot tuhnutí pro zkoumané vzorky 
Teplota tuhnutí Solarenu udávaná výrobcem je -32 °C. Při měření teploty tuhnutí v našich 
podmínkách byla naměřená teplota u obou nepoužitých vzorků Solarenu o jeden stupeň 
nižší. Tento rozdíl dávám za vrub nepřesnosti měření a mezilaboratorní chybě. Snížení 
teploty tuhnutí u prvního odběru používané kapaliny v roce 2007 na teplotu -35 °C je stejně 
jako u viskozity těžké vysvětlit. Podobně však jako u viskozity i zde je patrný trend závisející 
na stáří kapaliny v solárním systému, kdy se teplota tuhnutí zvyšovala se stářím 
teplonosného média. Z těchto výsledků můžeme bezpečně tvrdit, že docházelo ke stárnutí 
kapaliny. Větší schodek mezi odběry v letech 2008 a 2009 lze částečně vysvětlit velikostí 
tepelného výkonu, jež byl takřka o třetinu vyšší než mezi roky 2007 a 2008. Tento schodek je 
dobře patrný z tabulky 5. 
Při měření 48% směsi PDO s vodou byla naměřena teplota tuhnutí -27 °C. Takto nízká 
teplota je vhodná pro bezpečné použití jako nemrznoucího média v našich zeměpisných 
šířkách. Rozdíl od teploty tuhnutí propan-1,2-diolu v Solarenu při stejném ředění je způsoben 
jinou interakcí molekul PDO s vodou než je tomu u PG. Teplota tuhnutí čistého propan-1,3-
diolu byla stanovena na -33 °C. Teplotní rozmezí této hodnoty je udáváno různými výrobci 
skoro pokaždé jinak a v literatuře se tak můžeme setkat s hodnotami od -25 do -35 °C. Námi 
změřená hodnota tedy spadá do toho rámce. 
4.3  Hustota 
Tab. 15: Naměřená data 
vzorek m[g] p[g/cm3]
Solaren - nový 45,0597 1,0466 
Solaren - původní 45,0325 1,0455 
odběr červen 2007 45,0781 1,0473 
odběr 21. 4. 2008 45,0402 1,0458 
odběr 1. 6. 2009 45,0251 1,0452 
PDO - 100% 45,2590 1,0543 
PDO 48% 44,7916 1,0362 
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Obr. 25: Graf naměřených hustot pro zkoumané vzorky za standardní teploty 20 °C 
Měření hustoty nám může pomoci jako referenční hodnota při určování chemických dějů 
v kapalině, stejně tak jako je tomu u viskozity a teploty tuhnutí. Touto metodou sice 
nezjistíme, jaké přesně látky vznikají, ale na základě dlouhodobé změny můžeme alespoň 
určit, jak budou změny působit na systém. Z hodnot vyplývá, že se hustota se stářím 
kapaliny snižuje. To je možno pozorovat v případě odebíraných vzorků z funkčního solárního 
systému i u skladovaného média. Při porovnání hustot odebraných vzorků je zde patrná 
klesající tendence. Opět ale vyvstává otázka, jakým způsobem ke snížení došlo. Použitý 
solární systém, byl naplněn teplonosným médiem pouze jednou na začátku a od té chvíle 
nebyla již žádná kapalina do systému přidána. Jelikož je systém neprodyšně uzavřen, 
nemohlo v době používání dojít k úniku vodní páry a tím ke změně ředění teplonosného 
média. Tato skutečnost platí i o odebraných vzorcích, jež byly po odebrání pečlivě uzavřeny 
a nemohlo tedy dojít k úniku par. Jedinou možností opět zůstává chemická změna propan-
1,2-diolu na látku nebo látky, které mají nižší hustotu než propan-1,2-diol. Bohužel samotná 
změna hustoty nám příliš nenapoví o složení takto vzniklých látek. 
Při zkoumání hustoty propan-1,3-diolu jsme došli k zajímavým zjištěním. Ačkoliv čistý 
propan-1,3-diol má vyšší hustotu než čistý propan-1,2-diol, tak při stejném naředění s vodou 
má směs propan-1,3-diolu výrazně nižší hustotu, než je tomu u propan-1,2-diolu. Tato 
anomálie je nejspíše způsobena jinou prostorovou strukturou PDO. Dochází tedy k jinému 
navázaní vodíkových můstků mezi molekulami vody a funkčními alkoholovými skupinami 
propan-1,3-diolu, což vede v konečném důsledku ke snížení hustoty. Principem tohoto jevu 
by mohla být nižší polarita molekuly PDO, která si pak vytváří větší odstupy od polárních 
molekul vody. To v konečném důsledku vede jak ke snížení hustoty, tak i ke snížení tepelné 
kapacity na objemovou jednotku média. Tato změna by se ale na efektivitě solárního 
systému neměla nijak zásadně projevit. 
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4.4 pH 
Tab. 16: Naměřená data 
Vzorek pH Teplota [°C] 
Solaren - nový 8,011 24,8 
Solaren - původní 8,144 24,6 
odběr červen 2007 8,147 25,2 
odběr 21. 4. 2008 8,047 24,9 
odběr 1. 6. 2009 8,080 24,9 
PDO 48% 6,544 24,8 
 
Obr. 26: Graf naměřených hodnot pH 
Naměřené hodnoty pH nám ani po bližším zkoumání mnoho neřeknou. Všechny 
naměřené pH odebraných vzorků i čistých kapalin Solarenu se od sebe liší jen málo a 
všechny přesahují hranici pH 8. Na základě těchto zjištění můžeme pouze konstatovat, že 
pufrovací schopnost kapaliny nebyla za dobu užívání zásadně ovlivněna, ačkoliv mírný 
pokles pH oproti původnímu roztoku je patrná. Rozdíl mezi skladovaným vzorkem Solarenu 
a nově vyrobeným je způsoben použitím jiného systému na stabilizaci pH. 
Nízká hodnota pH 48% roztoku PDO je zcela normální, jelikož se jedná o čistý roztok bez 
přídavku stabilizačních látek a inhibitorů. Pro lepší korozní vlastnosti teplonosné kapaliny je 
vhodné udržovat pH roztoku v alkalických hodnotách, jelikož měď a železo, což jsou hlavní 
materiály používané v solárních systémech, jsou při vyšších hodnotách pH méně korozivní. 
Použití čisté glykolové směsi bez zvýšení pH nad 7,5 se proto nedoporučuje. Pro zvýšení a 
stabilizaci pH můžeme použít pufr borax s přídavkem louhu. 
4.5 Vodivost 
Tab. 17: Naměřená data 
Vzorek Vodivost - χ [µS/cm] Teplota [°C]
Solaren - nový 2,15 24,8 
Solaren - původní 2,03 24,6 
odběr červen 2007 2,08 25,2 
odběr 21. 4. 2008 2,07 24,9 
odběr 1. 6. 2009 2,16 24,9 
PDO 48% 3,30 24,8 
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Obr. 27: Graf naměřených hodnot vodivostí vzorků 
Podobně jako pH je vodivost určitým vodítkem při určování korozivních vlastností 
teplonosné kapaliny. Jelikož se v solárních systémech spolu vyskytují různé kovy o různém 
elektrickém potenciálu, při zvýšení vodivosti teplonosného média může mezi těmito kovy 
docházet k vytváření elektrochemických článků. Bodové navýšení elektrického napětí může 
vést v konečném důsledku ke galvanické korozi. Jak je však patrné z výsledků měření, 
vodivost glykolových směsí je velmi malá a tedy galvanická koroze ve větším měřítku 
nehrozí. Problém nastává ve spojení s ostatními druhy koroze, kdy se rozpuštěné kovy 
usazují na kovech o jiném elektrickém potenciálu. Rozdílný potenciál kovů způsobí vytvoření 
elektrického napětí, které posléze narušuje povrch kovu, Díky zanedbatelné vzdálenosti 
obou kovů, už i malá vodivost kapaliny může hrát svou roli. Tento proces je ale natolik 
složitý, že nelze s určitostí říci, nakolik jsou takto malé naměřené vodivosti schopny ovlivnit 
korozní vlastnosti teplonosného média. Obecně ale můžeme konstatovat, že nižší vodivost je 
lepší. U naměřených hodnot můžeme pozorovat mírný nárůst vodivosti se stárnutím 
kapaliny, ale rozdíl z dlouhodobého hlediska se zdá být zanedbatelný. 
Vodivost čistého roztoku PDO s vodou je na první pohled větší, než je tomu u vzorků 
Solarenu. I když se tato hodnota zdá být na obrázku o mnoho větší, v reálném systému 
nepředstavuje tento rozdíl vážnější riziko. 
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4.6 Stanovení obsahu kovů 
4.6.1 Železo 
Tab. 18: Naměřená data pro železo 
Vzorek c [mg/l] A 
Solaren - nový 0,030 0,0021
Solaren - původní 0,021 0,0018
odběr červen 2007 0,013 0,0015
odběr 21. 4. 2008 0,037 0,0024
odběr 1. 6. 2009 0,065 0,0034
PDO 48% 0,037 0,0024
 
Obr. 28: Graf zjištěných hodnot obsahů železa 
Výsledky ukazují nárůst koncentrace železa rozpuštěného v teplonosném médiu. Při 
srovnání tří vzorků z funkčního solárního systému na obrázku 28 si povšimneme stoupající 
tendence obsahu železa ve vzorku. Z tabulky 18 pak můžeme vyčíst, že změna je takřka 
lineární. To by mohlo značit, že za sledovanou dobu nedošlo k vážnějšímu zhoršení 
efektivity inhibitorů koroze pro železo. Co je však zarážející, je fakt, že první odběr má nižší 
obsah železa, než je tomu u původního Solarenu. Jakým způsobem mohlo dojít 
k takovémuto poklesu, nelze bez dalšího zkoumání zjistit. Železo, které je obsaženo 
v čistých směsích, je do teplonosné kapaliny zaneseno především při výrobě a manipulaci. 
Po uzavření do čistých PE kanystrů by teoreticky již nemělo docházet k dalšímu nárůstu 
koncentrace železa v kapalině. To platí samozřejmě za předpokladu, že čistý kanystr 
neobsahuje žádné nečistoty s obsahem železa. Jednou z možností úbytku železa by 
teoreticky také mohlo být v prvních měsících jeho vyloučení z teplonosné kapaliny na vnitřní 
prostory v solárním systému. Po ustálení systému by pak opět docházelo k jeho rozpouštění 
a zvyšování koncentrace v teplonosném médiu. Faktem ale zůstává, že tyto hodnoty 
koncentrací jsou tak malé, že jejich vliv na vlastnosti teplonosné kapaliny jsou zanedbatelné. 
V případě PDO je vyšší koncentrace železa způsobena stejně jako u Solarenu nejspíše 
výrobou a manipulací. Svou roli hraje i skladování v železném kanystru. 
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4.6.2 Měď 
Tab. 19: Naměřená data pro měď 
Vzorek c [mg/l] A 
Solaren - nový 0,236 0,0202
Solaren - původní 0,191 0,0169
odběr červen 2007 0,255 0,0216
odběr 21. 4. 2008 0,314 0,0259
odběr 1. 6. 2009 0,587 0,0459
PDO 48% 0,200 0,0176
 
Obr. 29: Graf zjištěných hodnot obsahů mědi 
Jak bylo popsáno v kapitole 2.3.3.1., vysoká koncentrace mědi působí negativně na 
korozní vlastnosti teplonosné kapaliny. Hranice škodlivé koncentrace byla stanovena na 
1 mg/l. Z grafu na obrázku 29 a z tabulky 19 můžeme vyčíst, že po dobu používání systému 
tato koncentrace nebyla překročena a účinky rozpuštěné mědi byly tedy minimální. Na 
obrázku 29 si však můžeme povšimnout, že rozdíl koncentrací mědi mezi druhým a třetím 
odběrem je mnohem vyšší než rozdíl mezi prvním a druhým odběrem. Tato skutečnost 
naznačuje zvyšování rychlosti koroze mědi se stárnutím teplonosné kapaliny. Nenulové 
koncentrace mědi v čistých vzorcích (včetně PDO) jsou patrně způsobeny stejnými faktory, 
jako je tomu u železa. 
4.6.3 Olovo 
Tab. 20: Naměřená data pro olovo 
Vzorek c [mg/l] A 
Solaren - nový -0,280 -0,0042
Solaren - původní -0,270 -0,0041
odběr červen 2007 -0,350 -0,0053
odběr 21. 4. 2008 -0,320 -0,0048
odběr 1. 6. 2009 -0,240 -0,0036
PDO 48% -0,160 -0,0024
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Obr. 30: Graf zjištěných hodnot obsahů olova 
Při měření koncentrace olova jsme narazili na problém, který způsobil, že naměřené 
koncentrace olova se objevily v záporných hodnotách. Jelikož tyto hodnoty byly mimo rozsah 
kalibrační křivky, nelze je považovat za validní, i když i zde lze pozorovat na obrázku 30 
stoupající tendenci koncentrace olova. Stoupající s toho důvodu, že při posunu směrem ke 
kladným hodnotám koncentrace roste. Tato skutečnost byla dokázána standardním 
přídavkem olova do měřených vzorků. Pokud bychom tedy zjištěná data považovali za 
reálná, dosáhli bychom podobného zhodnocení jako u stanovení mědi. Stejně totiž jako u 
mědi, zde můžeme pozorovat větší rozdíl v koncentracích mezi druhým a třetím odběrem, 
než je tomu u rozdílu mezi prvním a druhým odběrem. Tedy i v tomto případě teoreticky 
dochází k postupnému snižování efektivity inhibitorů koroze.  
4.7 Korozní zkoušky 
Korozní zkoušky by nám měly přesněji objasnit vliv stáří teplonosné kapaliny na 
poškozování systému. Ačkoliv z časových důvodů bohužel nebyly zkoušky hotovy před 
ukončením prací na textu, přesto by bylo vhodné alespoň přednést obecné zásady a 
předpoklady o výši koroze v závislosti na stáří teplonosné kapaliny. 
Z předchozích výsledků je jasně patrné, že teplonosné médium s časem stráveným 
v běžícím solárním systému mění své vlastnosti. Z výsledků měření také vyplývá, že tyto 
změny působí negativně na efektivitu solárního systému. Korozní zkoušky jsou pak jedním 
z prostředků, který nám přímo podá informaci o tom, jaký mají tyto změny vliv na korozní 
vlastnosti teplonosné kapaliny. Z mnohých korozních zkoušek prováděných firmou Velvana 
vyplývá, že se stárnutím teplonosného média se antikorozní vlastnosti zhoršují. Tomu 
napovídá i zvyšování obsahu kovů v roztoku, které jsme naměřili v jednom z měření. Ačkoliv 
přesný princip snížení účinků inhibitorů koroze prozatím není znám, předpokládá se, že 
postupem času dochází k jejich vyčerpání a degradaci. Inhibitory koroze se mohou 
jednoduše rozpadat, nebo reagovat s teplonosným médiem a s materiály v solárním systému 
a tvořit tak antikorozně neaktivní sloučeniny. Možností je samozřejmě více a záleží 
především na nastavení systému, jakým způsobem dochází k úbytku těchto látek. Abychom 
co nejvíce prodloužili životnost systému, je proto nutné sledovat některé vlastnosti 
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teplonosného média. V domácích podmínkách můžeme celkem jednoduše určit pH, hustotu 
a barvu či zakalení. Jakákoliv větší změna od původních hodnot potom představuje určitou 
známku degradace kapaliny a nutnost její výměny. I když lze takto do jisté míry odhadnout 
korozní vlastnosti teplonosné kapaliny, korozní zkoušky stále představují důležitou informaci 
o míře účinnosti inhibitorů koroze v teplonosném médiu a při návrhu nového nemrznoucího 
teplonosného média se bez nich nelze obejít. 
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5 ZÁVĚR 
Výsledky měření vzorků odebíraných po dobu dvou a půl let z fungující solárního 
systémů jasně svědčí o změně vlastností teplonosného média. Ačkoliv za tuto dobu se 
vlastnosti kapaliny nezměnily nikterak dramaticky, z naměřených výsledků vyplývá, že se 
stářím systému se tyto změny urychlují. Z toho důvodu je pravidelná kontrola vlastností 
teplonosné kapaliny nezbytnou součástí údržby termického solárního systému. 
Spolu se změnami ve fyzikálních a chemických vlastnostech kapaliny jako takové se 
mění i účinky inhibitorů rozpuštěných v médiu. Z omezeného množství dat můžeme 
konstatovat, že se stárnutím kapaliny dochází k urychlování degradačních změn 
antikorozního systému, což vede k urychlování koroze materiálů obsažených v solárním 
systému. 
Zajímavým zjištěním bylo, že stárnutí není ušetřena ani skladovaná kapalina. Ve všech 
měřeních byly zjištěny jiné hodnoty než u nově připravené látky. Některé z nich byly sice 
způsobeny změnou ve výrobě, ale jelikož ta se nedotkla hmotnostního zlomku směsi propan-
1,2-diol – voda, fyzikální vlastnosti by měly být přinejmenším podobné, jako je tomu u nově 
připraveného média, což ovšem se nepotvrdilo. 
Jelikož o degradačních změnách teplonosné kapaliny není pochyb, na základě těchto 
zjištění je dobré doporučit použití co nejnovější teplonosné kapaliny při výměně 
teplonosného média v solárním systému a její stav v systému pravidelně kontrolovat. Tím se 
může životnost systému hodně prodloužit a spolu s nárůstem finanční návratnosti systému 
se zlepší i ekologické schopnosti využívání takovéhoto systému. 
Paralelně se vzorky Solarenu byly stanoveny vlastnosti směsi propan-1,3-diolu s vodou. 
Ačkoliv nelze vytvořit průměr těchto vlastností a srovnat jej s vlastnostmi propan-1,2-diolu 
v Solarenu, je možné konstatovat, že zjištění z měření čisté směsi PDO bez použití inhibitorů 
koroze a úpravy pH, jsou více než pozitivní. Přestože se teplota tuhnutí pohybuje pod hranicí 
-30 °C, pro naše podmínky naměřená teplota -27 °C zcela postačuje. Významným zjištěním 
je hodnota viskozity směsi, která je o mnoho nižší než v případě propan-1,2-diolu. Jak již 
bylo v předchozích částech zmíněno, nižší viskozita znamená menší energetické nároky na 
kolování kapaliny v systému. Tím se sníží elektrická spotřeba čerpadla a klesne tak cena 
provozu systému. 
Na základě zjištěných vlastností směsi propan-1,3-diolu s vodou společně s informacemi 
získanými z literatury, které se věnují vlastnostem této směsi, by bylo vhodné doporučit 
posunutí výzkumu do další fáze a to k praktickému vyzkoušení směsi zátěžovými zkouškami. 
Jako základ inhibitorů koroze a stabilizátorů pH, by mohl být použit systém, který dnes 
používá firma Velvana v nemrznoucí směsi propan-1,2-diolu s vodou. Základem je patentové 
složení standardních inhibitorů koroze, jak byly popsány v kapitole 2.3.3.1., společně 
s moderními inhibitory, jako je tolyltriazol a kyselina sebaková. Výhodou přechodu na 
propan-1,3-diol by byla jeho kompatibilita s výrobními procesy používanými při výrobně 
nemrznoucích teplonosných látek na bázi propan-1,2-diolu. 
Abychom mohli dosáhnout přesnějších závěrů a konkrétnějších výsledků, je nutné 
pokračovat na základě zjištěných poznatků ve výzkumu. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
7.1 Zkratky 
AAS  Atomová absorpční spektrometrie 
ASTM   The American Socitey for Testing and Materials, americká norma  
BS   Britský standart 
EG   Ethylengylokol 
PG   Propylenglykol, propan – 1,2 –diol 
PDO  Propan – 1,3 – diol 
H2SO4  Kyselina sírová 
HNO3  Kyselina dusična 
HCl  Kyselina chlorovodíková 
CH3COOH Kyselina octová 
H3O+  Oxoniový kationt 
7.2 Symboly 
m   Metry 
s   Sekundy 
kg   Kilogram 
K   Kelvin 
cP   centipoa 
ξ   hmotnostní zlomek 
p   hustota 
A    konstanta viskozimetru (m2/s) 
a    aktivita iontu H3O+ 
η    koeficient vnitřního tření (Pa.s) 
mp   hmotnost čistého prázdného pyknometru (g) 
mpvz  hmotnost pyknometru se vzorkem (g) 
mp0   hmotnost pyknometru s destilovanou vodou (g) 
ρ   hustota (kg/m3). 
ρv    hustota vzduchu při 20°C (g/cm3) 
ρvz    hustota měřeného vzorku (g/cm3) 
ρ0    hustota vody při 20°C (g/cm3) 
t    doba průtoku (s) 
ν    kinematická viskozita (m2/s) 
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